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Introducción 


POCOS TEMAS HAN GOZADO ESTOS ÚLTIMOS AÑOS en los medios de 
comunicación de la omnipresencia de todo aquello relacionado con el 
medioambiente, la ecología, la sostenibilidad, la contaminación, la 
extinción de especies o los recursos naturales. El detonante ha sido la 
aparición de la teoría del cambio climático, que asegura que la acción 
del ser humano está causando cambios sustanciales en el clima del 
planeta, cambios que, de no tomarse medidas urgentes, no harán sino 
agravarse progresivamente. 

Ello ha conducido a gran parte de la agenda política europea y 
mundial a centrarse en la lucha contra el cambio climático, apoyando 
el uso de energías alternativas y limpias y promoviendo activamente 
el fin de todas las tecnologías y actividades que emiten a la atmósfera 
CO», gas al que, junto a otros como el metano (CHa), se considera uno 
de los principales culpables del problema. 

Estas políticas han calado hondo en la sociedad. Desde las más altas 
instituciones europeas a los gobiernos nacionales y autonómicos, 
ayuntamientos, industrias, comunidades de vecinos, colegios, 
universidades, empresas publicitarias..., todos sin excepción pugnan 
por combatir el cambio climático más y mejor, y ponerse así a la 
cabeza del pelotón de los héroes de nuestra era. 

Esta lucha ha supuesto poner a la civilización en un lado de la 
balanza y al planeta en el otro. Desde el trono de la urbe y de la 
opulencia, desde la cúspide evolutiva, hemos dictado sentencia contra 
la civilización y a favor del planeta, al que hay que salvar de la acción 
del ser humano, aunque sea a costa de nuestra propia especie, o de 
abandonar las luchas y demandas sociales clásicas: el bienestar, la 
igualdad económica o el combate contra las grandes multinacionales, 


la explotación o el hambre. 

La proclama de que el planeta está al borde de una catástrofe 
climática sin parangón y de que la civilización corre un peligro de 
extinción inminente se traduce en imágenes de incendios, selvas 
arrasadas, inundaciones, ríos, lagos y mares contaminados, chimeneas 
humeantes o basureros colmados de plásticos, noticias con las que nos 
levantamos a diario. La situación debe de asemejarse a cuando en la 
Edad Media se anunciaba el «¡Convertíos, pecadores! Habéis irritado a 
Dios con vuestros pecados y el fin del mundo está por llegar». 

Uno pensaría que, en pleno siglo xx1, las cosas no hubieran 
cambiado mucho. Dios ha sido sustituido por la Tierra, a la que los 
políticos que deseen ganar elecciones deben rendir culto en las 
cumbres del clima y en sus discursos diarios. En vez de visitar a 
líderes religiosos para hacerles entrega de tributos, se visitan plantas 
de reciclaje y energías renovables. En lugar de advertir que el fin del 
mundo llegará tras desatar la cólera de Dios, se pregona el fin del 
planeta por la insensatez del ser humano. 

Todas esas catástrofes, imágenes, discursos y problemas 
ambientales, todas esas agresiones a la naturaleza achacadas al 
cambio climático, poco o nada tienen que ver con el clima. Un 95 % 
de los incendios son causados por el ser humano, las inundaciones 
arrasan viviendas construidas sin el menor control en zonas 
inundables —que ya lo eran antes de ser edificadas—, las selvas son 
quemadas por terratenientes sin escrúpulos, los ríos, contaminados por 
industrias que se hallan fuera de control... ¿Dónde está el efecto del 
clima en todo ello? La histórica lucha del pueblo por la igualdad 
económica, por la libertad y en contra de la explotación, ha sido 
olvidada, relegada, sustituida finalmente por la lucha contra el 
enemigo incorpóreo y anónimo del cambio climático. 

Para ayudar a desenmarañar estos discursos donde todo se mezcla, 
en la tabla siguiente (figura 1) enumeramos algunos de estos 
problemas omnipresentes en la actualidad. Para cada uno, hemos 
indicado hasta qué punto es cierto de acuerdo con los datos de los que 
en la actualidad disponemos, y si está realmente relacionado o no con 
el cambio climático. Hemos marcado en texto normal aquello que, aun 


siendo un problema real —o en muchos casos incluso grave—, no 
tiene relación alguna con el cambio climático, es decir, ni puede 
considerarse una causa del cambio climático ni tampoco se ve 
afectado lo más mínimo por él, aspecto este en el que la mayoría de 
científicos, estudios e informes coinciden. 

En negrita hemos marcado aquellos hechos que sí pueden 
considerarse causantes del cambio climático, y en cursiva aquellos en 
los que el cambio climático podría ejercer cierta influencia. Así, por 
ejemplo, en el caso de la contaminación de los mares, hemos indicado 
una certeza del cien por cien: es evidente que se trata, en efecto, de un 
problema real —en especial en lo que respecta a las costas— derivado 
de la actividad humana, pero no concierne en absoluto al cambio 
climático, por lo que, si bien se trata de un fenómeno grave y negativo 
para el bienestar y el futuro del ser humano, no incide lo más mínimo 
en la temperatura del planeta. En el caso de la emisión de CO2 o 
metano, por su parte, es cierto que en tanto se trata de gases de efecto 
invernadero, estos pueden en efecto incidir en la temperatura global: 
de ahí que, junto a su certeza, hayamos indicado la posibilidad de que 
exista una relación entre su emisión y un cambio en las temperaturas. 

Las inundaciones que se han producido en estos últimos años, por su 
parte, podrían ser también un efecto del cambio climático; no 
obstante, varios estudios apuntan a que tal fenómeno podría achacarse 
no tanto a un incremento de la pluviometría, sino a una extensión de 
la urbanización de zonas inundables (barrancos, lagunas...). Por ello, 
lo hemos marcado como un efecto posible, si bien es casi seguro que 
sean motivos como el urbanismo salvaje sus responsables. Se trata, en 
todo caso, de cuestiones a las que, junto a otras, procuraremos ir 
dando respuesta a lo largo del libro. 


Fenómeno Certeza 


Contaminación del mar 100% 


Relación con 
un posible 
cambio 
climático 


0% 


Ciertas actividades 
humanas contaminan 
los mares 


Contaminación de las 
aguas dulces 


Emisiones de CO2 
o metano 


Ciertas actividades 
humanas contaminan 


las aguas dulces 


Ciertas emisiones 
antrópicas se suman a las 
naturales; saber su efecto 
directo es no obstante 
altamente complejo 


Contaminación de la 
atmósfera por otros 
compuestos 


Numerosas actividades 
antrópicas aportan 
elementos contaminantes 


Agotamiento de recursos 
naturales 


Algunos ya son escasos, 
otros no tanto. Es necesario 
diferenciar recursos 
renovables y no renovables 


Contaminación por 
plásticos 


Emisiones de metano 
por granja 


Es consecuencia del uso 
masivo de plásticos y la 
inadecuada gestión de los 
residuos 


Son cantidades muy bajas 


Aumento del nivel del mar 


Agujero de la capa de ozono 10% 


Retroceso de los glaciares 


Contaminación lumínica 


Aumento de los incendios 


Aumento de las sequías 


Los datos de que 
disponemos no son 
concluyentes 


Se acepta como un 
fenómeno independiente 
del hombre 


Ciclo natural del clima 


Afecta a la astronomía y a la 
vista del cielo, no al clima 


Se deben a la acción del 
hombre y al abandono del 
ámbito rural 


No hay datos que lo 
corroboren 


Aumento de las 
inundaciones 


Se deben a la invasión a la 
urbanización salvaje de 
cauces 

y zonas inundables 


Desertización 


Decenios más cálidos 


Europa se está 
reforestando; 

enotras zonas, los bosques 
son devastados por el 
hombre 


Se han documentado 
muchos periodos de 
subidas de la temperatura 
desde hace siglos 


Aumento de la temperatura 50% 
global 


100% 


Los ciclos climáticos 
naturales de este tipo se 
producen con frecuencia 


Figura 1. Listado de algunos de los temas más candentes en los medios de 
comunicación y que se relacionan con el cambio climático, correcta O 
incorrectamente. 


Las evidencias científicas de este apocalipsis climático parecieran 
irrefutables, y el convencimiento social, absoluto. Y sin embargo, no 


todos los científicos apoyan la visión mayoritaria actual. Ni el 
argumento de la mayoría sirve jamás en ciencia. La ciencia no se hace 
por consenso: no por ser más, se tiene automáticamente la razón. Si 
así fuese, aún se acusaría y se quemaría por brujas a mujeres, e ideas 
como la esfericidad de la Tierra, la deriva continental o la teoría de la 
evolución de las especies seguirían siendo motivo de escarnio o 
excomunión. 

Este libro no refleja la idea de dos personas; hemos querido difundir 
en él la visión del problema que comparten muchos científicos, 
pensadores, políticos o ciudadanos de a pie, a los que en la actualidad 
les resulta difícil explicitarlo, a menos que quieran correr el riesgo de 
ser automáticamente tachados de negacionistas o bien tildados de 
bufones, cuando no directamente de extremistas antisociales. 

Deseamos aclarar desde un inicio que quienes no defendemos la 
actual teoría del cambio climático no somos enemigos de la 
naturaleza; somos defensores a ultranza del medio ambiente, de 
eliminar residuos contaminantes de manera adecuada o de castigar los 
abusos medioambientales. Es decir, apostamos por un planeta 
habitable y limpio. Un planeta en el que los humanos puedan 
desarrollarse y vivir cada vez mejor. 

Aceptamos un juicio de opinión sobre nuestros argumentos 
científicos, no un juicio de aquellos que ponen en boca de quienes 
como nosotros se muestran críticos a palabras u opiniones que jamás 
han pronunciado, o de los que nos descalifican por el hecho de no ir 
con la corriente mayoritaria. Entre los defensores de la teoría del 
cambio climático se cuentan grupos que propugnan medidas extremas, 
algunas fuera de lo razonable, pero no por ello se asocia a los 
defensores moderados con tales ideologías extremistas. Del mismo 
modo, hay quien se opone a la teoría del cambio climático aduciendo 
argumentos acientíficos, igualmente fuera de lo razonable, pero cuyas 
propuestas u opiniones no pueden ser achacadas a quienes nos 
situamos en el lado de la ciencia. Nuestras opiniones se fundamentan 
en los datos y las observaciones, por lo que nuestro análisis de la 
situación actual debe ser analizado y, cuando sea menester, criticado 
en ese contexto. 


En la actualidad, la humanidad vive el mejor momento desde su 
aparición como especie. La civilización nos permite ser más longevos y 
vivir en buenas condiciones, combatir las catástrofes naturales y las 
enfermedades, alimentarnos más y mejor, trabajar en circunstancias 
razonables, hacer turismo... Todo ello cosas inimaginables hace 
doscientos años, y no digamos hace dos mil. Deberíamos sentirnos 
felices y mantener la esperanza en un futuro que va mejorando poco a 
poco. Sin embargo, nos empeñamos en amargarnos como en la más 
oscura Edad Media, apisonados por ciertas creencias, por la oscuridad, 
la culpa y el inminente fin del mundo. 

Queremos levantar la voz —o la palabra— para reivindicar una vida 
feliz, sin preocupaciones absurdas, sin losas para nuestra felicidad y 
centrándonos en los problemas reales; entonar, en fin, una nueva Oda 
a la Alegría en un planeta que nos sonríe, que permite vivir a miles de 
millones de seres humanos con cotas de bienestar inimaginables tras 
nuestro extraordinario viaje evolutivo desde la sabana africana. 


9) 


Sobre el planeta, 
el ser humano y sus desafíos 


ANTES DE ENTRAR EN MATERIA y hablar de teorías científicas, datos, 
modelos, etcétera, nos gustaría ofrecer una visión global lo más 
objetiva posible del entorno en el que nos movemos los seres 
humanos, tratando de ajustar, aclimatar y ponderar el alcance de los 
diferentes problemas presentes y futuros. 

El motivo para ello es que, desde hace unos años —antes no era así 
—, parecería que todos los problemas del ser humano se deben al 
cambio climático, a la respuesta de un planeta que, maltratado y 
herido por el hombre, se rebela contra este cual héroe justiciero. Tal 
visión parte de concebir la naturaleza como un osito de peluche, 
amoroso y delicado, frágil y dependiente, como una quebradiza bola 
de cristal a punto de romperse entre nuestros dedos. Nunca ha sido 
así. 


Nuestra lucha como especie 


La naturaleza y la vida siguen una única ley: la evolución. La 
evolución consiste en un hervidero de seres, desde bacterias a 
ballenas, atosigadas por el ambiente y en pugna constante por 
devorarse unas a otras, sobrevivir y reproducirse. La parte visible es la 
lucha entre unos seres vivos y otros: una planta crece al lado de otra 
impidiendo que esta lo haga, un león devora a una gacela, la cual a su 
vez devora la hierba a su paso... Pero esto es solo la fachada. La lucha 
de fondo se entabla entre especies, con el planeta como juez supremo 
imponiendo las reglas del medio en que esta épica batalla tiene lugar. 
Luchar significa sobrevivir y evolucionar hacia otra especie más 
competitiva, acabar con aquellas que compiten con nosotros, adoptar 


las mejores estrategias para adaptarnos al medio cambiante. 

Las especies que hoy vemos son una parte insignificante de las que 
han ido pasando por el teatro de la evolución. La extinción de aquellas 
tuvo lugar porque no supieron ajustarse al medio, porque otras lo 
hicieron mejor y las eliminaron..., solo unas pocas han conseguido 
llegar hasta nuestros días, evolucionando y sobreviviendo entre 
batallas sin fin. Dentro de unos millones de años, pocas de las especies 
que hoy conviven con nosotros seguirán en este teatro evolutivo. En 
todo ello no hay ningún tipo de ética, moralidad o conservacionismo; 
solo la lucha despiadada por la vida. La única regla es sobrevivir, y 
para hacerlo no hay reglas, convencionalismos ni consideraciones 
morales. 

Como es bien sabido, el motor de la evolución es el medio, el 
planeta. Un maestro despiadado, agresivo, un asesino implacable que 
elimina a todo aquel que no se adapta a sus caprichos ni a sus 
demandas. No es el hombre quien debe salvar al planeta, es el planeta 
quien continuamente trata de acabar con nosotros, haciendo su 
constante y perseverante trabajo de eliminación de los inadaptados. La 
civilización podría entenderse como el proceso por el cual el hombre, 
como especie, ha sido capaz de sobrevivir a todos los ataques del 
planeta y librarse de la extinción. Un sinfín de parientes homínidos, de 
especies cercanas a nosotros, no se han mostrado tan capaces como 
nosotros y se han ido quedando por el camino. 

La civilización, el modus vivendi de la especie humana, es por 
supuesto una agresión al planeta y a las especies que lo pueblan, pues 
estamos en lucha constante contra él, una lucha a vida o muerte. Si 
hoy estamos aquí, convertidos en especie dominante del planeta, no es 
porque hayamos sido malvados e insolidarios con el resto de los seres 
vivos. Simplemente hemos sido mejores. Un león devora sin reparos a 
tantas gacelas como puede o incluso a los hijos de otros machos más 
débiles que él, y no es malo por eso. 

El hombre es el resultado de la herramienta evolutiva que más 
poderosa ha demostrado ser a largo plazo: el cerebro. Decimos a largo 
plazo porque inicialmente fue un problema. Los seres con cerebro más 
grande presentan ciertas dificultades al nacer, pues su cabeza es 


demasiado voluminosa para salir del interior de la madre. El cerebro, 
además, consume ingentes cantidades de energía, lo que incrementa 
las demandas calóricas de la alimentación. El cerebro de los 
homínidos superiores apenas contiene información grabada 
genéticamente: es «plástico», en el sentido de que debe aprender poco 
a poco. Cuanto más inteligente es la especie, más largo es el proceso 
de aprendizaje. Y a lo largo de este, el individuo joven está desvalido, 
pues no solo sabe poco, sino que es físicamente débil, ya que si 
alcanzara la madurez a una edad temprana ello implicaría que el 
crecimiento del cerebro se detendría. 

Los homínidos superiores lo pasaban mal con estas limitaciones: no 
tenían garras ni dientes para cazar, no corrían apenas y por largos 
periodos sus crías eran extremadamente vulnerables. Todos hemos 
visto imágenes de gacelas que, nada más nacer, son capaces ya de huir 
de depredadores hambrientos... ¡Cuántos años necesita un ser humano 
para poder subsistir solo! 

De hecho, parece demostrado que estuvimos al borde de la 
extinción. Los análisis del ADN realizados entre distintos grupos de 
seres humanos en todo el planeta han revelado que la variabilidad 
genética entre estos es menor incluso que entre algunas especies de 
monos actuales. Es como si todos fuéramos primos. Esto, unido a 
algunos descubrimientos antropológicos realizados en el sur de África, 
parece indicar que en nuestros inicios llegamos a ser unos pocos 
cientos de individuos, los cuales probablemente hallaron refugio en 
cuevas costeras donde se alimentaron del sustento que los mares les 
ofrecían en abundancia. 

El cerebro, en suma, a punto estuvo de costarnos caro. Es evidente 
que al final se mostró como un arma evolutiva invencible, pero costó 
lograrlo, pues tal herramienta requiere de transmisión cultural, y esta 
exige tiempo. 


Nuestra civilización 


En nuestros inicios, el descubrimiento del fuego nos permitió 


alimentarnos algo mejor, crecer como especie y sobre todo salir de 
África, en dirección hacia el gélido norte. Desde entonces, la lucha 
contra el frío ha sido una constante para nuestra supervivencia. Hoy, 
gracias a los avances tecnológicos, hemos dado un paso de gigante; 
hemos aprendido a evitar congelarnos y a combatir el frío nocturno, y 
somos capaces de vivir mejor. Pero esto no es un regalo del planeta, al 
contrario, es una batalla ganada por el hombre ante el agresivo medio 
que nos rodea. 

Del mismo modo, hemos logrado evitar que nuestros depredadores 
se coman a nuestros ancianos o nuestras crías, e incluso los adultos. 
Hemos aprendido a construir viviendas, ciudades, países. Hemos 
logrado desarrollar la agricultura, la ganadería y la pesca, a sintetizar 
y conservar la comida hasta el punto de ser capaces de dar sustento a 
miles de millones de individuos. La revolución industrial, la 
maquinaria, los fertilizantes, los pesticidas..., lo han hecho posible. 
Sin todo ello a nuestra disposición, habría en la Tierra apenas unos 
pocos millones de personas, en lugar de los miles de millones que la 
habitan en la actualidad. Hemos ganado numerosas batallas para que 
vivan más humanos. Sin todo cuanto llamamos civilización industrial 
seríamos muy pocos; el planeta seguiría consumando un genocidio 
sistemático de nuestra especie, tremendamente débil y desamparada, y 
seguiríamos viviendo en la sabana africana como cazadores 
recolectores. Tal vez valga la pena llamar a una reflexión sobre el 
hecho de que el planeta esté habitado por miles de millones de 
personas: afirmar que la civilización es agresiva contra el planeta y 
que se deberían replantear algunos de sus avances básicos, nos podría 
llevar de inmediato a ser incapaces de mantener el número de 
individuos que somos en la actualidad o de garantizar a estas una 
calidad de vida suficiente, lo que propiciaría la paulatina desaparición 
de una parte del género humano. 

Todos estos avances son necesarios. La agricultura, la ganadería o la 
pesca intensivas son vitales para alimentar nuestra especie; los 
pesticidas, los fungicidas o los abonos son imprescindibles; las 
autopistas, los trenes, los coches o los aviones son necesarios para la 
vida diaria; la medicina, la biología, la química o la física son 


actividades humanas sin las cuales el retroceso social sería imparable. 
Debemos ser conscientes de su necesidad. Otra cosa es que las 
actividades económicas deban ser respetuosas con el medio ambiente, 
algo en lo que todos estamos de acuerdo. Pero debemos recordar que 
mantener nuestra civilización es complejo y conlleva un delicado 
equilibrio que puede romperse con cierta facilidad. 

Los peligros para el hombre siguen siendo muchos, y solo el avance 
de la civilización puede ayudarnos a superarlos. Uno de los enemigos 
naturales más terribles son las plagas, las enfermedades, capaces de 
causar grandes pandemias como la que hemos vivido en el arranque 
de la década de 2020. Este no es un episodio aislado; de forma 
periódica y sistemática, todas las especies los sufren como un proceso 
natural y absolutamente común. 

Entre sus legítimos objetivos como especie, virus y bacterias 
intentan también sobrevivir, evolucionar y adaptarse. Es algo natural. 
Son habitantes de pleno derecho de este planeta, como los humanos. 
Si bien su objetivo es vivir a nuestra costa, y si no acaban con nosotros 
es simplemente porque vivir en un enfermo al que han infectado —o, 
digamos, colonizado— les permite reproducirse mejor para luego 
llegar a otro; les sale más a cuenta, en suma, que matarnos. Virus y 
bacterias son un ejemplo de la lucha incesante y soterrada entre 
especies para lograr la adaptación al medio y persistir. En estas 
batallas continuas, los virus han aprendido a superar la barrera de la 
especie, es decir, a saltar de un individuo perteneciente a una especie 
a un individuo perteneciente a otra y de ese modo continuar 
infectando. Se trata de un rasgo absolutamente intrínseco a la 
existencia de virus y especies superiores, y ha ocurrido durante 
millones de años. No es producto del mal comportamiento de los 
humanos con el planeta, es una herramienta evolutiva con la que se 
crean nuevas especies, más fuertes y resistentes, aunque sea a costa de 
dejar maltrechas a otras o incluso acabar con ellas. 


Nuestros problemas diarios 


Varios científicos relacionaron la pandemia de coronavirus, y las 
pandemias en general, con el cambio climático. Esta idea se plasmó en 
varios artículos de prensa cuyos títulos podían resumirse con algo 
parecido a «La mejor vacuna contra el coronavirus es el medio 
ambiente». Tal argumentación se sostenía en la idea de que la agresión 
humana a los entornos naturales estaba desplazando a los virus de su 
hábitat y los estaba llevando a saltar desde las especies animales a las 
que habitualmente colonizaban al ser humano. Algunos llegaban a 
afirmar que el planeta estaba castigándonos por el maltrato que le 
habíamos infligido. 

Como hemos indicado, la Tierra rebosa de virus y bacterias. La 
evolución les permite variar, adaptarse y contar con herramientas con 
las que infectar al mayor número posible de especies e individuos. 
Durante cientos de millones de años, estos seres microscópicos han 
luchado de forma incesante para colarse por todos los medios posibles 
en otros seres vivos. Desde nuestra aparición como especie, hemos 
comido animales salvajes de todo tipo y condición, que nos han 
contagiado y nos han hecho sufrir pandemias atroces, muchas de ellas 
bien documentadas. Lo mismo sucede ahora, y seguirá sucediendo, 
pero no debido a nuestras incursiones en los bosques u otros medios 
naturales. 

Al contrario de lo que algunos afirman, cuanto más virgen sea la 
naturaleza, mayores peligros habrá para el ser humano. Cuanta más 
selva, cuantos más bosques, cuantos más animales, más posibilidad 
habrá de existencia de virus, pues son estos su caldo de cultivo 
natural. Si el planeta estuviera desertizándose, agonizando y el cambio 
climático lo destrozara, habría menos virus. Justo al contrario de lo 
que muchas de esas opiniones claman en los medios, que parten del 
principio de que, si algo beneficia al medio ambiente, no puede ser 
tan malo. 

Buen ejemplo de ello es el encabezado del artículo publicado en el 
medio digital Haz revista, que, con el título «Los (inesperados) 
beneficios del coronavirus para el medio ambiente», apareció durante 
los primeros meses de pandemia: 


La reducción de gases de efecto invernadero o la disminución del tráfico 
ilegal de fauna salvaje son algunos de los ejemplos que pueden 
contabilizarse de los beneficios que está dejando la pandemia del 
coronavirus a la que se está enfrentando el mundo actualmente para el 
medio ambiente. 


Siguiendo la misma línea de argumentación, el cáncer, las guerras, 
los genocidios, las crisis que destruyen fábricas y riqueza, todas las 
catástrofes que hacen disminuir la población y la actividad económica 
son «generadores de inesperados beneficios». Una afirmación así sobre 
una guerra, por ejemplo, convertiría a quien lo dijera en blanco de 
todas las críticas. Pero reflexionemos: ¿acaso la misma afirmación 
sirviéndose del coronavirus no es conceptualmente idéntica, pero 
«políticamente correcta» con la teoría dominante del cambio 
climático? 

Debemos realizar una aclaración respecto a lo que acabamos de 
indicar: que nadie crea por lo dicho anteriormente que defendemos la 
necesidad de dañar los bosques o destruir la naturaleza para evitar la 
presencia de virus. Se trataría de una actitud absurda —y que por lo 
demás apenas tendría efecto alguno sobre el problema. La lucha 
contra los virus debe realizarse con armas efectivas, y además 
disponemos del más poderoso arsenal en toda nuestra historia como 
especie, en forma de laboratorios de bioquímica, institutos de 
investigación biomédica, hospitales, etcétera. Nuestras armas son, en 
definitiva, la civilización, la ciencia y la tecnología. 

La pandemia del coronavirus ha revelado de forma dramática lo que 
es un hecho real: de dónde vienen los problemas que ciertamente 
atacan al hombre, con consecuencias reales, claramente medibles y 
constatables. Pero estos contrastan con las amenazas de catástrofes 
que nunca llegan, que vendrán si nos portamos mal, que nos acechan 
a escondidas, pero que jamás han mostrado sus efectos. Y contrasta 
también especialmente con peligros cercanos y reales que se han 
relegado al olvido, como por ejemplo los de una guerra nuclear global: 
un peligro tangible, real, que ha sido postergado en beneficio del 
cambio climático y todo lo que conlleva. Esto nos pone en una 
situación harto peligrosa, pues al dedicar nuestros recursos a un 


problema inexistente, tentamos a la suerte de ser barridos como 
especie por algo que ha pasado a ser considerado inocuo, o más 
tristemente, sin el glamur suficiente como para ser discutido y 
combatido. 

Tal vez la lección tras la última pandemia sea dura, pero debería 
hacernos reflexionar sobre las prioridades de nuestra civilización. 
Hemos estado dirigiendo nuestra mirada a amenazas que hasta la 
fecha no han demostrado tener efecto alguno, dejando de lado 
amenazas reales. Dedicamos ingentes cantidades de dinero y recursos 
y el trabajo de algunos de nuestros jóvenes más brillantes a luchar 
contra el cambio climático, y abandonamos a su suerte la 
investigación en biomedicina, la construcción de hospitales o el 
desarme nuclear. Los recursos son finitos, por lo que poner el acento 
en algo forzosamente nos obliga a abandonar otras tareas. 

Esta realidad no se le ha escapado a la mayoría de los defensores del 
cambio climático, quienes en ciertos casos han reaccionado afirmando 
que «El cambio climático ya está aquí, y es más peligroso que el 
mismísimo coronavirus». Para demostrarlo, afirman sin ningún pudor 
que la totalidad de las catástrofes naturales actuales se debe al cambio 
climático. Parece que nunca hasta ahora hubiera habido incendios, 
inundaciones, sequías, plagas o migraciones. Todo lo malo deriva del 
cambio climático, y nuestra especie es la culpable. 

El objetivo de las siguientes páginas es tratar de situar las cosas en 
sus justos términos y convencer a los lectores de que quienes afirman 
que se acerca el fin del mundo se equivocan, al igual que se 
equivocaron los numerosos agoreros que llevan repitiéndolo de forma 
periódica a lo largo de los últimos milenios. Vivamos con alegría —lo 
que no es sinónimo de despreocupación—, pues tenemos por delante 
un gran futuro como especie. 


El origen del planeta y del clima 


PARA COMPRENDER EN SU CONJUNTO EL PROBLEMA del cambio climático, 
nuestro planeta y su dinámica, conviene mirar algo más lejos y 
comprender su origen. Por ello, en este capítulo trataremos de 
describir el origen de la Tierra: cómo hemos llegado hasta aquí. 


La génesis de nuestro planeta 


Hace unos cinco mil millones de años, lo que hoy conocemos como el 
sistema solar era un auténtico galimatías, un ir y venir de fragmentos 
de rocas, hielo, hierro, gases y otros restos de una gigantesca 
supernova que fueron despedidos al vacío helado y solitario. La 
gravedad de una joven estrella, nuestro Sol, atrajo a su órbita a todos 
aquellos restos, los cuales al chocar entre sí a velocidades de alrededor 
de unos 30 kilómetros por segundo —más de 100.000 kilómetros por 
hora—, se fusionaban y amontonaban en objetos progresivamente más 
y más grandes. 

Al irse juntando, empezaron a formarse los planetas. Estos eran por 
aquel entonces bolas de lava al rojo vivo, en estado líquido debido al 
calor producido por los choques y la radioactividad del uranio. Los 
líquidos en gravedad cero forman gotas perfectamente esféricas, y eso 
mismo sucedió con esas gigantescas bolas ardientes, que fueron 
tomando esta forma, con un ligero aplanamiento en los polos debido a 
que, en su ecuador, la fuerza centrífuga empujaba ligeramente la 
materia hacia fuera. 

Nuestro caliente planeta fue enfriándose poco a poco. Su ardor 
adolescente dio paso a una bulliciosa aunque algo más estable 
juventud. La tierra irradiaba incesantemente calor hacia el exterior, 
como una estufa, perdiendo energía en el proceso. Lo primero que se 


enfrió fue la parte externa, la corteza, que se fue solidificando. Al 
tratarse de una estructura más ligera, la corteza flotaba sobre el 
interior ardiente y en ebullición del planeta, deslizándose de aquí para 
allá mientras millones de volcanes eructaban el ardiente fuego que 
albergaban en su interior. Con el paso del tiempo, la costra siguió 
enfriándose y haciéndose más gruesa y consistente. 

La atmósfera era una mezcla de distintos gases, entre los que 
abundaba el vapor de agua. Por ello, cuando la temperatura bajó de 
los cien grados, comenzó el diluvio universal: el agua caía de forma 
torrencial e incesante, a un ritmo de decenas de miles de litros por 
metro cuadrado al día. No obstante, era tal el calor en la superficie, 
que al acercarse a esta el agua se evaporaba para caer de nuevo. 

Al enfriarse, la corteza o costra exterior, no había quedado pulida ni 
mucho menos; contaba con zonas más altas y otras más bajas. Estas 
últimas acumularon el agua, dando lugar a los mares y océanos 
primigenios, mientras que las zonas elevadas conformarían islas y 
continentes. La Tierra siguió enfriándose, y las lluvias disminuyeron 
progresivamente. El agua empezó a erosionar y perfilar grandes valles. 
La corteza se hizo más gruesa, y la actividad volcánica devino menos 
frecuente. 

En aquellos momentos, la temperatura seguía siendo mucho más 
alta que ahora. El mar rebosaba de materiales disueltos como hierro, 
calcio, silicio, oxígeno, nitrógeno, fósforo o azufre. Una sopa química 
del tamaño del planeta. Fue allí donde empezó todo. 


Las primeras moléculas orgánicas 


Nuestro recién nacido planeta se componía únicamente de átomos y 
moléculas simples. Los átomos tienen tendencia a unirse, a reaccionar 
entre sí formando nuevos compuestos. Es como si necesitasen unirse 
unos a otros, aunque la realidad es más prosaica: las inquebrantables 
leyes de la mecánica cuántica los empujan a ello. Las reacciones 
químicas impelían a los átomos del mar primigenio a unirse durante 
cientos de millones de años en combinaciones de todo tipo. Se 


formaron pequeñas agrupaciones: cuatro, cinco, incluso diez átomos, 
que formaron las primeras moléculas. 

Como en el siglo xx el biólogo ruso Aleksandr Oparin contribuiría a 
dilucidar, un día sucedió el milagro: unas cuantas moléculas 
indolentes, ignorantes del papel cósmico que iba a hacerles jugar el 
destino, navegaban por el mar, que por aquel entonces constituía una 
especie de sopa de compuestos químicos en la que los encuentros 
entre átomos o moléculas en cada metro cúbico de líquido se contaban 
por millones por segundo. Dos moléculas en particular se atrajeron 
por las frías y eternas leyes de la mecánica cuántica, y se pegaron la 
una a la otra para quedar para siempre unidas, formando una 
molécula muy especial. Esta prosiguió su camino por el mar, igual que 
los billones de moléculas y átomos que iban de aquí para allí en un 
devenir vacuo y sin sentido. De pronto, estas otras partículas sintieron 
que algo especial circulaba a su lado: era nuestra molécula favorita. 
Notaron que eran atraídos por ella, como si esta las llamara. 

Con obediencia ciega, átomos y moléculas respondieron al 
llamamiento de las leyes de la física, la química y de algo que estaba a 
punto de manifestarse por vez primera: la biología. Al acercarse, una 
fuerte atracción entre ellos, insuflada por la molécula primigenia, les 
confería la necesidad de actuar como ella; es decir, la molécula 
original indujo a los átomos y moléculas circundantes a unirse en una 
configuración idéntica a la suya. Todas aquellas alocadas partículas 
que habían sido atraídas se unieron y formaron una copia exacta del 
original. La molécula había logrado reproducirse. 

Por supuesto, todas sus copias se reprodujeron también. De repente, 
en lo que hasta entonces había sido un mar repleto de elementos de 
movimiento azaroso y sin sentido, billones de moléculas, idénticas 
todas ellas, comenzaron a multiplicarse frenéticamente. Algunas, no 
obstante, comenzaron en cierto momento a diferenciarse del original. 
El azar, un fallo en la replicación, un átomo distinto que pasaba por 
ahí y se colaba en el proceso, la acción radioactiva del uranio, un rayo 
cósmico..., producía cambios constantes. A estos cambios capaces de 
añadir, sustituir o desgajar algún átomo de nuestra molécula 
primigenia son a los que llamamos mutaciones. 


Para la mayoría, estas mutaciones significaban la muerte, el 
desmembramiento en partículas más pequeñas; pasaban a no existir, a 
disgregarse debido a su inestabilidad química. Otras muchas siguieron 
con su existencia tras su modificación, pero ya no eran capaces de 
reproducirse, lo que en la práctica suponía también la extinción. Sin 
embargo, de todas las moléculas nuevas, unas pocas siguieron siendo 
capaces de replicarse, de crear copias igualmente distintas a como 
eran antes de la mutación. Así, una nueva molécula orgánica había 
nacido, y si esta era más eficiente a la hora de captar átomos y 
moléculas vecinas para reproducirse, era capaz de prosperar e invadir 
todo su entorno. 

Con el devenir del tiempo, aparecieron más y más tipos de 
moléculas distintas con la maravillosa capacidad de reproducirse. Fue 
tal su éxito, que pronto las moléculas sueltas con las que crear copias 
empezaron a escasear, de modo que cada vez quedaba menos material 
«a granel» disuelto en el mar del cual echar mano. Una de las 
moléculas que mutó adquirió la impresionante propiedad de 
reproducirse sirviéndose no de moléculas o átomos sueltos, sino de 
otras moléculas que también se reproducían, es decir, de moléculas 
que ya estaban vivas. Aquello supuso un salto fenomenal: habían 
nacido las primeras depredadoras. 

Subsiguientes mutaciones acumulativas propiciaron que, eones más 
tarde, hace unos 3.500 millones de años, la situación cambiara. Las 
moléculas individuales se habían ido agrupando, especializándose. 
Unas formaban una «piel» para su protección, otras contenían la 
información necesaria para permitir la reproducción de todas las 
demás, otras generaban energía para moverse... Habían aparecido las 
primeras células. Estas, prácticamente idénticas a las de ahora, 
constituían un auténtico prodigio de la naturaleza. 

Dada la importancia que reviste la composición de la atmósfera para 
el tema que discutimos en este libro, nos detendremos en un aspecto 
clave en el clima y en la existencia de vida sobre nuestro planeta. 
Como hemos explicado, al principio la Tierra era una bola ardiente. Su 
atmósfera no se parecía en nada a la actual, era mucho más densa y 
estaba compuesta de vapor de agua, azufre, COz2, nitrógeno o 


hidrógeno, sin oxígeno. Un auténtico infierno. 

No obstante, fue allí donde empezó a cocerse la vida. Las primeras 
células, similares a las actuales cianobacterias, eran capaces de 
«alimentarse» de esos gases, y de liberar oxígeno en el proceso. 
Aquello supuso una contaminación en toda regla: poco a poco el 
oxígeno empezó a llenar la atmósfera, alterando las condiciones 
biológicas y climáticas de nuestro planeta para siempre, y acabando 
con la mayoría de la vida primitiva existente, pues para esta el 
oxígeno era un elemento tóxico. Tanto nosotros como todas las 
especies actuales debemos nuestra existencia a aquellas primeras 
bacterias, que cambiaron aquella atmósfera parecida al interior de un 
alto horno siderúrgico por la que hoy respiramos. 

En esta nueva atmósfera empezó a medrar la vida tal como la 
conocemos. Primero fueron las células individuales, base de las células 
restantes. Con el tiempo, esas células individuales empezaron a unirse, 
dando lugar a medusas, gusanos, peces, anfibios, dinosaurios, 
mamíferos y, por fin, el ser humano. 

El ser humano: unas decenas de litros de puré salado nacido en el 
mar, recubierto de una piel para que no escape el líquido interior que 
le recuerda la composición del mar primigenio en el que todo empezó. 
Un mono que bajó de los árboles para andar erecto y que corría 
despavorido ante la presencia de leones. Todo ello, además, en el 
marco incomparable de una ascua enfriada en su superficie que sigue 
errando, perdida en medio del universo, dando vueltas alrededor de 
una estrella mediocre. 


La base de la vida y la evolución 


Lo que acabamos de ver corresponde a la actual visión científica 
ortodoxa sobre el origen y evolución de la vida. Hasta no hace mucho 
—hasta 1830, más o menos—, se creía que una cosa era la «materia 
inorgánica» y otra la «materia orgánica». La primera era la materia sin 
vida; la materia viva, se creía, estaba hecha de otra pasta, formaba 
una categoría aparte de lo inerte, con lo que no mantenía la menor 


relación. La vida era insuflada por un ser divino, que la diferenciaba 
así de la materia inorgánica. 

Pero por aquel entonces comenzaron a sintetizarse artificialmente 
compuestos orgánicos, empezando por el amoniaco. El desarrollo de la 
química orgánica permitió llegar a la conclusión, que hoy nos parece 
evidente, de que los «mimbres» de nuestro cuerpo son los mismos que 
los del resto de la materia: átomos de oxígeno, hidrógeno, potasio, 
azufre... Había caído una barrera importante para comprender mejor 
el mundo. 

Una vez aclarado que las diferencias entre nuestro cuerpo y una 
piedra nada tenían de fundamental o divino, quedaba una barrera 
mucho más fuerte por derrumbar. Se consideraba al hombre por 
encima de los restantes seres vivos; no había relación alguna entre el 
ser humano y una mariposa, un pájaro o un león. Pertenecíamos a 
universos diferentes; nosotros poseíamos alma, algo etéreo que era 
exclusivamente nuestro y que nos diferenciaba de cualquier otro ser 
vivo. 

Como es bien conocido, correspondió a Darwin romper hacia 1850 
esta barrera —si bien, como él mismo menciona en La evolución de las 
especies, el naturalista español Félix de Azara se había planteado ya la 
posibilidad de la evolución. Dotado de una ligera formación 
académica, Darwin se interesó inicialmente por la geología y 
finalmente por la biología, forjando en su histórico viaje en el Beagle 
una nueva concepción de la vida sobre la Tierra. 

El punto clave de las ideas de Darwin fue establecer que las especies 
cambian con el tiempo, que estos cambios son seleccionados por la 
naturaleza y que únicamente aquellos que favorecen la adaptación se 
perpetúan. Es lo que actualmente llamamos teoría de la evolución. Los 
grandes avances que hoy nos permiten comprender la base molecular 
de dicha teoría —base absolutamente desconocida para Darwin— no 
han hecho sino confirmarla. 

Costó mucho que su teoría fuera aceptada; aún hoy, ciertos grupos, 
algunos de ellos económica y políticamente influyentes, la niegan con 
vehemencia. Lo que levantó ampollas en su momento fue que la teoría 
implicaba como corolario trivial, pero absolutamente insalvable, que 


el hombre era un ser más en la cadena evolutiva, y que de hecho 
descendía del mono, algo que en aquellos tiempos sonaba monstruoso. 
Pero la ciencia, no sin gran oposición por parte del pensamiento 
establecido de las religiones y de la mayoría de la ciudadanía 
convencida de los antiguos argumentos, acabó triunfando a partir de 
las irrefutables y contundentes pruebas. 

En la base de la teoría de la evolución se halla la biología 
molecular, desconocida en tiempos de Darwin. Los descubrimientos de 
científicos como Dalton o, más adelante, Rutherford y Bohr, 
permitieron desentrañar la estructura de la materia, hasta llegar a la 
hoy célebre imagen de átomos con núcleo positivo y electrones 
negativos, a la tabla periódica de Mendeléyev o a la química y 
biología molecular modernas. Tal conocimiento cristalizó en el 
desentrañamiento del ADN, aislado allá por 1869 por Miescher, y 
descifrado en toda su estructura de doble hélice hacia 1950 por 
Watson, Crick y Wilkins, entre otros. El ADN y el conocimiento de la 
biología celular cerraban el círculo y proporcionaban una base teórica 
sólida e irrefutable a la teoría de la evolución, a la que debemos 
volver nuestras miras para comprender el origen de la vida sobre la 
Tierra. 

Toda la información que permite construir a un ser vivo reside en el 
ADN. Es su ADN el que determina cómo es una mosca, de igual modo 
que nuestro ADN determina que seamos humanos: todo está en esta 
larga y maravillosa cadena, desde ser animal, o planta, o tener alas o 
piernas a contar con un sofisticado cerebro o con apenas unas pocas 
neuronas, pesar un gramo o media tonelada. El ADN está hecho a su 
vez de componentes más pequeños, los genes. El ser humano en 
concreto cuenta con unos 20.000 genes distintos, los cuales se agrupan 
en 23 pares de cromosomas, todos ellos compuestos 
fundamentalmente de cadenas elementales de nucleótidos A 
(adenina), T (timina), C (citosina) y G (guanina). De estos últimos, 
contamos con 3.200 millones en nuestro código genético. La secuencia 
concreta de bases nos hace ser un ser humano en lugar de una mosca, 
pero también nos hace ser morenos o rubios, altos o bajos, tener un 
lunar o tender a contraer ciertas enfermedades en lugar de otras. 


Una alteración en una de estas bases creará otro ser: a esta 
alteración básica la llamamos mutación. Las mutaciones se producen 
por errores de replicación, por agentes químicos o por la 
radioactividad ambiente. Muchas de estas mutaciones son inocuas o 
irrelevantes, otras se van acumulando y muchas pueden ser mortales o 
derivar en enfermedades graves. Unas pocas veces, esta acumulación 
de mutaciones produce nuevas especies, que sobreviven y se 
reproducen si son capaces de adaptarse al medio en el que viven. Esto 
cierra la teoría de Darwin y le confiere una base molecular sólida. 


(9) 


Tiempo y clima 


DESDE SIEMPRE, EL SER HUMANO ha precisado del conocimiento de las 
temperaturas, las precipitaciones anuales o los vientos tanto para su 
existencia diaria como, a partir de cierto momento, para sus 
actividades agrícolas y ganaderas. Estos rasgos de la atmósfera — 
temperatura, humedad relativa, viento, presencia o ausencia de 
precipitaciones— en un momento y en un lugar determinados forman 
lo que conocemos como tiempo. El tiempo atmosférico cambia 
constantemente, minuto a minuto, si bien —con algunas variaciones— 
se repite anualmente de forma cíclica y con unas características 
propias para cada lugar según la época del año. Ello no es 
impedimento para que, en ocasiones, no se registre el tiempo que es 
habitual en una época concreta, con lo que pueden tener lugar 
periodos más fríos o cálidos o más pluviosos o secos de lo que 
correspondería según el calendario, fenómeno que conocemos como 
variabilidad natural. 

Las características medias de la atmósfera en un determinado lugar, 
obtenidas a partir de observaciones de los diferentes parámetros 
durante una larga serie de años, nos permiten definir aquello que 
denominamos clima. Aquí, una larga serie de años significa al menos 
cientos o miles. Para su conocimiento, por lo tanto, es necesaria una 
observación sistemática y prolongada de las características que 
presenta el tiempo en el lugar estudiado. Las características climáticas 
de un lugar son, por lo tanto, el fruto de largos estudios y 
observaciones que, dependiendo del periodo que comprendan, pueden 
mostrar también diferencias, pues el clima es algo igualmente 
dinámico y cambiante, si bien a una escala temporal mucho más larga 
que el tiempo, que cambia constantemente. Por lo tanto, cuando 
definimos las características de un determinado clima, como el clima 


mediterráneo, el oceánico, el continental o cualquiera de los distintos 
climas que se identifican sobre la superficie de la Tierra, estamos 
integrando las observaciones de un largo periodo. 

Estas observaciones sistemáticas y normalizadas nos permiten 
definir un comportamiento medio a lo largo del año, con periodos 
cálidos y fríos más o menos largos e intensos, épocas de mayor o 
menor precipitación, de mayor o menor amplitud térmica y con poca 
o bien mucha irregularidad en los distintos parámetros. Tales 
características medias definidas para cada clima ocultan siempre 
alguna irregularidad, pues si definimos que uno de los rasgos 
característicos del clima mediterráneo es que el verano sea la estación 
menos lluviosa, podemos encontrarnos con que en algunos lugares 
algunos veranos hayan sido muy lluviosos, lo cual no significa que no 
se cumplan las características para considerar su clima como 
mediterráneo, ni que nos hallemos en un escenario de cambio 
climático. Significa sencillamente que, en ese tipo de clima, como en 
cualquiera, existe una variabilidad interanual debido a la cual no 
todos los años son iguales y no en todos se cumplen las típicas 
características del clima de una determinada zona con igual nitidez. 

De hecho, la irregularidad climática ha sido uno de los principales 
problemas de la humanidad. El ser humano ha estado históricamente 
muy desprotegido, en especial en tiempos muy lejanos. Los hombres 
prehistóricos no contaban con muchas herramientas de protección más 
allá de las cuevas que encontraban y de las toscas pieles de los 
animales que cazaban. La revolución neolítica aportó importantes 
adaptaciones, como la agricultura y la ganadería, que permitirían los 
primeros asentamientos estables. El paso de la agricultura hacia el 
regadío, que se produce en el Creciente Fértil —esencialmente la zona 
del Nilo, el Tigris y el Éufrates, consideradas la cuna de la civilización 
—, puede ya considerarse un importante instrumento de protección, 
pues la transformación de las condiciones naturales que conlleva la 
irrigación de zonas áridas permite aumentar de manera notable las 
cosechas. 

Podemos definir la situación en la cuenca mediterránea durante 
muchos siglos como de productividad prácticamente asegurada en las 


tierras de regadío —salvo daños puntuales por pedrisco o heladas— y 
de considerable inseguridad en las de secano, mucho más 
dependientes de las condiciones climáticas. La revolución agraria de 
finales del siglo xvm y principios del xix supone otro avance 
importante en el intento de hacernos menos vulnerables. La 
mecanización de las tierras, los nuevos abonos químicos y la extensión 
de ciertas técnicas, así como el aumento de las tierras de regadío o la 
llegada de nuevos productos procedentes de América, algunos tan 
exitosos como la patata o el tomate, permiten aumentar de forma muy 
significativa la producción y la variedad de alimentos, lo que 
impulsará el crecimiento demográfico. No obstante, la influencia más 
o menos matizada de las condiciones climáticas sigue teniendo un 
peso importante en la productividad agraria. 

La variabilidad climática interanual existe en todos los climas del 
mundo de forma más o menos acusada. Los monzones no llegan todos 
los años en las mismas fechas ni con la misma intensidad, incluso ha 
habido algunos años que han sido muy débiles o casi inexistentes, 
como en 1877, cuando provocó una terrible hambruna en la India. De 
igual manera, las lluvias de otoño o primavera, características del 
clima mediterráneo en España, no siempre llegan en las mismas fechas 
ni con la misma intensidad, lo que, para las sociedades agrarias 
tradicionales, muy dependientes de la producción de alimentos, 
suponía un verdadero problema. 

Esas sociedades, de tecnología escasa y muy vinculadas a la 
producción agrícola y ganadera, se sabían desprotegidas frente a las 
irregularidades del clima, ante las que reaccionaban con las conocidas 
rogativas. Existen abundantes testimonios en los archivos parroquiales 
de toda España de oraciones públicas pro pluviam, es decir, para pedir 
la llegada de las lluvias cuando estas se retrasaban respecto a las 
fechas que se consideraban «normales» o eran menos abundantes de lo 
necesario para regar los campos y alimentar al ganado. 

Estas rogativas, que al parecer ya se producían en el siglo v, se 
generalizaron en la Edad Media y alcanzaron su auge en los siglos xv1 
y XVI, impulsadas por calamidades climáticas que impactaron en una 
sociedad profundamente religiosa que, lógicamente, reacciona a las 


mismas implorando la ayuda divina. Los actos piadosos de este tipo — 
desde peticiones, novenas y misas hasta las mencionadas rogativas, 
muy específicas y dedicadas a determinadas advocaciones— fueron 
frecuentes, y se acompañaban a menudo con procesiones que 
recorrían los campos necesitados de agua. De forma similar, existen 
también registros, si bien menos numerosos, de rogativas pro 
serenitatem, es decir, para rogar que deje de llover; los hallamos en 
especial en el norte de España —donde se temía la denominada 
«putrefacción verde», a la que se hará referencia posteriormente—, 
pero también en la zona mediterránea, como son testimonio las 
rogativas de Utiel de 1761 y 1763. 

Cabe aquí destacar que, además de la religión, otras creencias 
ancestrales han rodeado al tiempo y al clima. Está bien documentada 
la condena de brujas y otras personas acusadas de herejes o 
simplemente de pecadores, a las que se atribuían sequías, 
inundaciones y otras catástrofes climáticas. A todos los males 
inexplicables, fueran estos enfermedades o avatares climáticos, había 
que buscarles una causa, y, si era posible, un culpable, lo que llevó a 
la quema en la hoguera de mujeres inocentes a las que se acusaba de 
brujería y pactos con el diablo con el propósito de impedir la lluvia, 
de causar tempestades o desatar plagas. 

Es necesario reflexionar sobre el hecho de que, a pesar de su gran 
vulnerabilidad frente a las irregularidades del clima, estas sociedades 
contaban con siglos de experiencia en el cultivo de los productos 
dominantes —cereales, vid, olivo, legumbres, frutales— y en el 
manejo de la ganadería, que incluía la selección de las especies más 
adaptadas y el recurso a la trashumancia para el mejor 
aprovechamiento de los pastos. Esta experiencia les permitía saber 
cuál era el mejor modo de hacerse con las condiciones dominantes, 
tanto climáticas como por ejemplo de fertilidad de los suelos o 
adaptación al terreno, en un proceso de adecuación continuo que 
permitía que las variedades cultivadas o los animales seleccionados 
sufrieran lo mínimo posible ante estas variabilidades climatológicas. 

Si el tiempo varía constantemente, de forma perceptible para el ser 
humano, la evolución del clima es considerablemente más lenta. Son 


muchas las cosas que tienen que cambiar en la atmósfera para que las 
características fundamentales de un tipo de clima (mediterráneo, 
oceánico, continental, etcétera) se alteren hasta el punto de que este 
pase a ser considerado de un tipo distinto, o para que alguno de sus 
parámetros (temperatura, precipitaciones...) sufra una alteración 
sustancial. Es evidente que tales variaciones han ocurrido, pero no es 
algo que se produzca de forma inmediata y por supuesto para 
constatarlas se precisa una larga serie de observaciones que permitan 
afirmar que las nuevas condiciones son claramente distintas a las 
anteriores, a lo que hay que sumar la necesidad de conocer a la 
perfección cuáles son las características anteriores que tomamos como 
referente. 

A lo largo de su historia, la Tierra ha sufrido enormes cambios 
debido a las condiciones atmosféricas a nivel global que han alterado 
las condiciones de los seres vivos, incluido el ser humano. Un ejemplo 
son las glaciaciones. El paso de una glaciación a un periodo 
interglaciar como el actual, o de un interglaciar a una glaciación, 
supone un cambio climático. También existen períodos, más breves 
que las glaciaciones, en los que los parámetros climáticos han 
cambiado de forma sustancial, como el periodo cálido medieval o el 
periodo frío conocido como Pequeña Edad de Hielo. 

Cuando hablamos de cambio climático no nos referimos a un año de 
más o menos calor o lluvia, hablamos de un cambio fundamental, 
profundo, que afecta de forma drástica a todas las características del 
clima y a todo el planeta. Un cambio sustancial, enorme, y para el que 
habitualmente es necesario que pasen cientos o miles de años antes de 
producirse. Estos cambios se deben a que el planeta es un sistema 
dinámico, en el que intervienen muchos factores, interrelacionados 
unos con otros. Entre ellos podemos destacar: 

* Factores astronómicos, como variaciones en la órbita de la Tierra 
alrededor del Sol, en la inclinación del eje de rotación del planeta 
sobre sí mismo o en el giro del eje de rotación en sentido 
contrario a esta. Cada uno de estos factores cambia con ciclos de 
miles de años no coincidentes entre ellos. 

+ Factores inherentes al propio planeta, como los volcanes y sus 


emisiones de polvo, calor, CO2 o sulfuro, los complejos circuitos 
de corrientes marinas superficiales y submarinas o, a muy largo 
plazo, la redistribución de los continentes y los mares. 

+ Factores vivos, como las cianobacterias, el plancton, la cubierta 
vegetal o los propios animales, de nuevo el ser humano entre 
ellos. 


Todos estos factores son dinámicos y cambiantes, con escalas 
temporales muy distintas entre sí, y además interactúan entre ellos 
con múltiples relaciones multidireccionales, de las que desconocemos 
en gran parte su dinámica. Por eso podemos decir, de modo un tanto 
figurado, que el planeta es un sistema vivo o, siendo más prosaicos, 
que se trata de un sistema adaptativo, cambiante, en evolución 
permanente. Algunos de esos cambios son perceptibles a escala 
humana, mientras que otros muchos no lo son, ya que se producen 
muy lentamente. 

La diferencia entre tiempo y clima empezó a ponerse de relieve con 
las investigaciones científicas que desentrañaron el pasado de la 
Tierra: por un lado, se descubrió que esta era mucho más vieja que los 
poco más de cuatro mil años que algunos, siguiendo la Biblia, 
calcularon; por otro, se llegó a la conclusión de que los seres vivos 
empezaron siendo células insignificantes... Y al fin también supimos 
que el clima no había sido siempre como ahora, ni mucho menos. Se 
identificaron las glaciaciones y los periodos interglaciares, y también 
periodos climáticos anteriores, muy distintos del actual. Incluso 
llegamos a saber que en su inicio la Tierra era una bola de lava 
gigantesca, que en algún momento de su historia estuvo íntegramente 
cubierta por una enorme capa de hielo. 

La Biblia relata que la asentada y estable civilización egipcia sufrió 
diez plagas, una de las cuales está directamente relacionada con 
eventos climáticos. Se trata de la lluvia de granizo y fuego, fenómenos 
en principio difíciles de compatibilizar, cuya explicación científica 
podría hallarse en una erupción volcánica en las regiones próximas. Si 
bien es cierto que Egipto no es ni era en esa época un territorio de 
actividad sísmica y volcánica, se halla al sur del Egeo, donde las 


erupciones fueron numerosas e intensas. Con frecuencia, las grandes 
erupciones volcánicas van acompañadas por la formación de nubes 
tormentosas cargadas de electricidad que pueden descargar con 
intensidad y arrojar granizo, el cual podría haber acompañado a la 
caída de piroclastos ardientes procedentes de la erupción, dándose así 
esa extraña mezcla de fuego y hielo de la que habla la Biblia, y ante la 
que la población sin duda se sentiría aterrada y desprotegida. 

Este mismo sentimiento de desprotección se manifiesta en la Edad 
Media, en una sociedad de fuertes convicciones religiosas que apelaba 
en forma de oraciones, ruegos y peticiones a los santos protectores o a 
diversas advocaciones marianas, buena prueba de la importante 
variabilidad del clima y de la preocupación del ser humano ante ella y 
ante su incapacidad para alterar las condiciones climáticas. 


El clima y su estudio en nuestros días 


Una vez comprendido qué es exactamente el clima, es natural 
preguntarse si este permanecerá siempre tal y como lo identificamos 
en nuestros días o cambiará. 

A mediados de la década de 1950, Charles Keeling inició una 
pionera investigación para medir la cantidad de COz en la atmósfera. 
Su trabajo dio origen a una lenta revolución en la ciencia del clima, 
que comenzó a plantearse la posibilidad de que el efecto invernadero 
producido por el aumento de COz2 pudiera causar un cambio climático 
en nuestro planeta. Esta versión ha sido aceptada prácticamente por 
toda la sociedad sin objeción, salvo raras excepciones. Según esta 
explicación, este aumento obedecería a las actividades humanas 
(industria, calefacción, transporte...), por lo que el ser humano sería el 
principal responsable de tal efecto invernadero. Las consecuencias de 
este, entre otras, serían una subida de la temperatura media del 
planeta —lo que conocemos como calentamiento global—, una 
disminución de la superficie cubierta por hielo con el consiguiente 
aumento del nivel de los mares, y un mayor número de eventos 
climáticos extremos, como olas de calor y de frío, sequías o lluvias 


torrenciales que provocan inundaciones. 

Una vez la sociedad aceptó la existencia de la posibilidad de un 
cambio climático, se dio un salto cualitativo al trasladar a esa misma 
sociedad una supuesta situación de emergencia climática. Según esta, 
las condiciones climáticas se han transformado ya, y tal cambio 
seguirá profundizándose y acelerándose, por lo que urge tomar 
medidas que logren alterar determinados parámetros de vida de forma 
sustancial. 

Así se nos anima, se nos exige incluso, que cambiemos nuestros 
hábitos de transporte, que eliminemos numerosas fuentes de energía o 
que prescindamos y reduzcamos el uso de ciertas materias primas. Se 
nos induce a cambiar los hábitos alimenticios, a no consumir carne, a 
replantearnos la forma en que hacemos turismo, en que nos 
divertimos... En suma, prácticamente todos los avances de la 
civilización han pasado a ser considerados intrínsecamente malvados 
por el daño que causan a nuestro planeta. 

La presencia de esta situación de emergencia en los informativos se 
ha generalizado de forma ostensible. Si hace unos años se hablaba 
típicamente de que «Dentro de cincuenta años desaparecerán las 
costas, aumentarán las sequías y los incendios», ahora el mensaje es 
«Este año han desaparecido cientos de kilómetros de costas, la sequía 
mata a África, los incendios asolan Europa». La presencia en los 
medios de comunicación de noticias similares ha devenido 
imprescindible, y les ha permitido ocupar un porcentaje muy elevado 
del tiempo dedicado a informativos. 

A pesar de esta omnipresencia de la teoría del cambio climático, 
creemos que es posible levantar la voz para manifestar una opinión 
discordante. Salvando las distancias y con la modestia debida, nos 
atrevemos a decir como Galileo «eppur si muove» («y, sin embargo, se 
mueve»). Pues, aunque mayoritariamente aceptado en todos los 
ámbitos, el apoyo a esta teoría del cambio climático no es unánime. 
Desde amplios sectores científicos se muestran desacuerdos tanto en el 
tratamiento de los datos, sus análisis y sus interpretaciones, como ante 
el reduccionismo o la simplificación exagerada que supone limitar las 
causas de las variaciones del clima al aumento de gases de efecto 


invernadero. 

Estas críticas a la actual teoría del cambio climático suelen no 
obstante asociarse a posiciones sectarias, a los intereses de las grandes 
petroleras o a Gobiernos dictatoriales. Se trata de desprestigiar a los 
científicos que defienden una visión diferente a la ortodoxa, 
sirviéndose de  apelativos Hhumillantes como  «negacionistas». 
Adelantemos brevemente que quienes más invierten en mitigar el 
cambio climático son precisamente las grandes empresas energéticas, 
que la mayoría de los países con regímenes dictatoriales son acérrimos 
luchadores por un planeta sin CO2 y son los primeros en las cumbres 
por el clima. 

No existen verdades sagradas en ciencia. Si algo pasa por tal, no es 
ciencia, es otra cosa. La ciencia avanza gracias a la duda sistemática, 
que permite objetar e investigar sobre aquello que se considera 
asumido, aceptado o incluso inapelable. 

Una parte importante del problema radica en una especie de 
ceremonia de la confusión en la que se relaciona cualquier actividad 
humana con el cambio climático —«Compré mi coche eléctrico para 
luchar contra el cambio climático», «Inundaciones provocadas por el 
cambio climático», «Miles de migrantes africanos empujados por el 
cambio climático»—, se ofrecen soluciones milagrosas —«No coma 
carne para salvar el planeta», «Use pélets, que no tienen huella de 
carbono», «Ayer hacía calor y hoy frío: esto es el cambio climático»— 
o se brinda a diario el mensaje de que determinados patrones de 
comportamiento o consumo suponen adoptar una actitud responsable 
que contribuye a la salvación del planeta, mientras que se acusa a 
otros, de forma más o menos velada, de hacer todo lo contrario. 

Este libro pretende informar de lo que es y de lo que no es el 
cambio climático, de sus causas y efectos (reales o no), separando de 
manera estricta lo que científicamente tiene relación de causa o efecto 
con el mismo. Una vez eliminadas todas aquellas cosas que nada 
tienen que ver, estudiaremos con rigor la situación real, a fin de que el 
lector cuente con unos criterios suficientes como para valorar el 
estado actual de la teoría del cambio climático. 


El clima terrestre 
Millones de años de evolución 


EN ESTE CAPÍTULO NOS CENTRAREMOS en el clima de nuestro planeta a partir 
de una visión a escala global, tanto geográfica como temporal o 
geológica. Más adelante, veremos con detalle qué ha sucedido en las 
épocas más recientes. 


¿Cómo obtenemos información del clima del 


pasado? 


El indicador más importante con el que contamos para estudiar el 
clima en el pasado —si bien ni mucho menos el único— son sus 
temperaturas. Dado que el termómetro no fue inventado hasta finales 
del siglo xv1, para obtener información de las condiciones térmicas del 
planeta en épocas anteriores es necesario recurrir a técnicas que nos 
brindan una información no numérica, es decir, sin valores 
mensurables con exactitud. Dichas técnicas nos ofrecen una 
información indirecta de las condiciones térmicas del pasado, por lo 
que el margen de error es bastante amplio. 

Una de tales técnicas consiste en el análisis y la interpretación, a 
partir de los depósitos geológicos, de las variaciones en el nivel del 
mar y, en consecuencia, en las líneas de costa. Cuando las 
temperaturas descienden, las masas de hielo se incrementan: mayores 
cantidades de agua pasan a ser retenidas en estado sólido en glaciares 
de montaña y casquetes polares, con lo que el nivel del mar desciende 
(regresión marina). Por el contrario, en los periodos en los que las 
temperaturas ascienden se produce una fusión parcial o total de esas 
masas de hielo, con lo que grandes cantidades de agua líquida fluyen 
hacia los océanos, que consecuentemente suben de nivel (transgresión 
marina). 


El estudio de estas variables nos ha permitido saber, por ejemplo, 
que a lo largo del Cuaternario el nivel del mar fluctuó desde unos 120 
metros por debajo del actual hace unos 20.000 años, hasta entre 2 y 6 
metros por encima del actual durante el último interglaciar (Rivas, 
2000). No obstante, estas variaciones en el nivel de los mares están 
también relacionadas con otros factores, como las alteraciones en las 
dimensiones de las cuencas de mares y océanos, como consecuencia 
del relleno de sedimentos, la evolución de las dorsales oceánicas o 
posibles variaciones en tamaño como consecuencia de la tectónica de 
placas. Asimismo, los movimientos isostáticos, de hundimiento o 
elevación, influyen en el nivel del océano. Por lo tanto, en el análisis 
de los cambios del nivel de los mares hay que tener en cuenta no solo 
las variaciones climáticas, sino un cúmulo de factores climáticos, 
hidrológicos y geológicos. 

Como hemos indicado, las variaciones en los niveles de los mares 
durante el Cuaternario fueron gigantescas, e implicaron que en 
momentos de regresión el mar llegara a encontrarse a enorme 
distancia de la costa actual, mientras que en periodos de transgresión 
cubriera regiones hoy alejadas de esta. Hay que remarcar aquí que 
estas gigantescas variaciones nada tuvieron que ver con la actividad 
del ser humano, en aquella época reducido a un pequeño grupo de 
individuos que únicamente se preocupaba por sobrevivir en 
condiciones a menudo extremas. 

También se consigue información indirecta de las condiciones 
climáticas a través de las formas glaciares, tanto de erosión como de 
sedimentación. Como es lógico, la extensión de morfologías de erosión 
o sedimentación glaciar da idea de la mayor o menor extensión que 
alcanzaron los glaciares en diferentes épocas y, por lo tanto, de las 
condiciones térmicas dominantes. Así, por ejemplo, conocemos la 
existencia de la glaciación huroniana —hace entre 2.700 y 2.300 
millones de años— gracias a depósitos y estrías glaciares que solo se 
forman en estas condiciones y que han sido hallados en la región del 
lago Hurón y en Sudáfrica (Uriarte, 2003). Igualmente, sabemos de las 
grandes glaciaciones del Proterozoico —hace entre 750 y 580 millones 
de años— gracias a los rastros geológicos hallados en todos los 


continentes, incluso en latitudes tropicales, lo que da idea de su 
extensión e intensidad. 

El hielo antártico es también una importante fuente de información, 
pues se ha establecido una correlación muy estrecha entre la 
temperatura de acumulación de la nieve y su composición isotópica, 
es decir, el porcentaje de los diferentes isótopos en las muestras 
extraídas de cada época. Así, la presencia de deuterio en los testigos 
de hielo obtenidos en la base rusa antártica Vostok ha permitido 
reconstruir el régimen térmico de los últimos 140.000 años, el cual 
refleja que la temperatura media durante el último interglaciar, sin 
contribución alguna del ser humano, fue de unos 2 *C superior a la 
actual. Estos datos se completan con los obtenidos de la presencia de 
gases traza como el CO2 y el metano. El primero incrementa su 
presencia durante los periodos cálidos, en los que abunda la 
vegetación que lo genera y libera a la atmósfera, mientras que en los 
periodos fríos se almacena en el mar. En el caso del metano, las 
principales emisoras son sobre todo las zonas húmedas de los 
continentes. Durante los periodos fríos se forman amplias superficies 
de suelo helado, con lo que las emisiones son muy limitadas. En los 
cálidos, la mayor presencia de humedales —lagos, lagunas o turberas 
— incrementa la emisión de este gas de efecto invernadero, lo que 
retroalimenta el proceso de calentamiento. También los sedimentos 
lacustres, marinos y eólicos son fuente de información indirecta sobre 
la evolución del clima de la Tierra. 

Las fuentes de información de origen biológico son igualmente de 
gran utilidad. Dentro de la paleobotánica podemos destacar la 
información palinológica, la que proporcionan los microfósiles de 
pólenes y esporas, los cuales son capaces de soportar condiciones 
extremas. Cada año son transportadas en enormes cantidades desde 
las plantas que los generan —angiospermas y gimnospermas— gracias 
a la acción del viento, las corrientes de agua o los insectos y otros 
animales hasta lugares en ocasiones muy distantes. Estos pólenes y 
esporas nos hablan del tipo de vegetación dominante, de sus 
requerimientos climáticos y de la variedad y abundancia de estos. La 
palinología es muy útil para reconstruir el clima del Cuaternario, 


especialmente a partir del Pleistoceno Superior (hace unos 150.000 
años), y nos permite saber a grandes rasgos cuáles han sido las 
condiciones dominantes en Europa desde entonces y cuáles las 
formaciones vegetales principales (López, 2000). 

Entre las fuentes de información de origen biológico resulta también 
importante el análisis de los anillos de crecimiento de los árboles, lo 
que llamamos dendrocronología. Ya los antiguos griegos y romanos 
conocían el ritmo anual de crecimiento de las especies arbóreas. Más 
tarde, en el siglo xvm, naturalistas como Linneo o Burgsdorf 
establecieron correlaciones entre el crecimiento de los anillos de los 
árboles y las variaciones en el clima, y en el xix el alemán Jacob 
Kuechler estableció las bases de la disciplina a partir de su hipótesis 
de que una larga sequía registrada en el estado de Texas que afectó a 
las cosechas habría afectado también al arbolado natural. La 
conclusión fue que los años secos dan como resultado anillos de 
crecimiento más delgados. En el siglo xx, A. E. Douglass retomó esa 
idea en un intento por establecer la correlación entre los ciclos 
climáticos y las manchas solares, y fundó en 1937 un prestigioso 
laboratorio de dendrocronología en Tucson (Arizona). 

Como es lógico, la dendrocronología únicamente aporta datos sobre 
los años en los que vivieron los árboles, algunos de los cuales pueden 
alcanzar casi los cinco mil años. Su aplicación científica exige una 
datación rigurosa del anillo de cada año en relación con el año 
cronológico correspondiente, la extracción de varias muestras de 
ejemplares representativos y tener en cuenta aspectos no climáticos 
que pueden también influir en el crecimiento de los árboles. Entre 
estos, podemos destacar las variaciones en la curva de crecimiento 
según la edad —más rápida cuando el ejemplar es joven y mucho más 
lenta en la madurez— o la aparición o desaparición de otros 
ejemplares en el entorno inmediato del árbol analizado, lo cual 
implica un aumento o una disminución de la competencia por el 
espacio, el agua y los nutrientes. Así se puede discriminar lo que 
llamamos señal climática —la variabilidad común existente entre todas 
las muestras o cores, que forman una misma cronología—, del «ruido», 
que carece de valor (Creus, 2000). 


Sin duda las fuentes indirectas de información son muy útiles, pero 
es necesario manejarlas e interpretarlas con suma precaución a fin de 
no obtener conclusiones erróneas, pese a lo cual existe siempre cierto 
margen de interpretación por parte del autor. Lógicamente, no nos 
aportan valores numéricos de temperatura, precipitación u otros 
fenómenos climáticos, sino datos relativos entre distintos años, por lo 
que sirven principalmente para definir periodos de características 
específicas —+fríos, cálidos, secos o lluviosos— y comparar lo 
observado en unas zonas y otras para establecer similitudes o 
diferencias y poder extraer conclusiones aplicables a escala local, 
regional o incluso planetaria, si bien siempre con una precisión 
limitada. 


Lo que sabemos del clima de las eras geológicas 
pasadas 


Hemos visto que la enorme biodiversidad que hoy en día existe en la 
Tierra es fruto de miles de millones de años de evolución a partir de 
las primeras moléculas vivas. Ahora es momento de ver cómo esas 
condiciones medias de la atmósfera, que para un determinado lugar 
llamamos clima, han cambiado a lo largo de la historia geológica de la 
Tierra, y lo han hecho de forma intensa e incluso sorprendente. 
Insistimos en que el concepto de clima va asociado al de cambio y 
evolución, y que nada hay más equivocado que considerar que el 
clima se ha mantenido estable a lo largo de la historia de la Tierra o 
de la humanidad, pero que de repente ha comenzado a cambiar en las 
últimas décadas. 

Durante el Precámbrico (hace entre 4.500 y 544 millones de años o 
Ma), el planeta tuvo unos rasgos completamente distintos a los 
actuales. Cuando la Tierra era una bola de fuego azotada por la 
radiactividad y sometida a intensas lluvias de meteoritos, la 
luminosidad del Sol era muy inferior a la actual. A medida que el 
planeta iba enfriándose de forma progresiva, poco a poco, buena parte 
del agua en forma de vapor precipitó en modo de grandes diluvios, 


que en las zonas más profundas de la irregular superficie terrestre 
dieron lugar a los océanos. En cierto momento hace su aparición el 
ozono, que se convirtió en un efectivo filtro atmosférico ante las 
radiaciones ultravioletas y contribuyó así a unas condiciones más 
favorables para la vida. Surgen las cianobacterias, que producen 
oxígeno. El vapor de agua en la atmósfera es un eficiente gas de efecto 
invernadero, con lo que su disminución propició un progresivo 
descenso de las temperaturas, hasta el punto de causar periodos 
glaciares de enorme intensidad, como las glaciaciones huronianas de 
hace unos 2.700 millones de años u otro periodo glaciar, de causas 
desconocidas, que casi hizo desaparecer la vida hace 700 millones de 
años (Jenkins, 1999). Ya en estos tiempos se aprecia el baile de la 
temperatura que se repetirá durante millones de años, o fenómenos 
como las extinciones masivas de especies, a las que siempre siguió, 
esperanzadoramente, la capacidad de la vida para abrirse paso de 
nuevo. 

Durante la Era Primaria o Paleozoico (544-245 Ma), la distribución 
de tierras y océanos era muy distinta a la actual. Casi la totalidad de la 
tierra firme se concentraba en un gran continente, Gondwana, 
localizado principalmente en el hemisferio sur. Al principio de la era, 
imperaba fundamentalmente el clima oceánico templado, pero en el 
Ordovícico, hace unos 450 Ma, tuvo lugar un nuevo periodo glaciar, al 
que siguieron periodos más cálidos como el Silúrico, el Devónico y el 
Carbonífero —hasta hace unos 300 Ma—, lo que permitió el desarrollo 
de inmensos bosques cuya desaparición generó grandes acumulaciones 
de carbón (figura 2). Este carbón fue un enorme sumidero de COz2 
atmosférico, que llegó a niveles similares a los actuales. A finales del 
Carbonífero y principios del Pérmico, la Tierra entró en un nuevo 
periodo glaciar. 

En el tránsito de la Era Primaria al Mesozoico se produce una nueva 
extinción masiva, la catástrofe del Pérmico-Triásico, que supuso la 
desaparición del 85 % de las especies marinas, el 70 % de los 
vertebrados terrestres y casi todos los insectos. Hay varias teorías para 
explicarla, como la caída de un bólido de origen extraterrestre, 
hipótesis que ayuda también a interpretar la extinción de los 


dinosaurios —si bien suponemos que se trataría de un meteorito 
diferente—, o bien la posibilidad de grandes erupciones volcánicas en 
Siberia que habrían causado un intenso cambio climático y habrían 
alterado la composición de la atmósfera. La vinculación entre clima, 
vulcanismo y seres vivos en un planeta todavía muy joven es evidente. 

Durante el Secundario o Mesozoico (245-65 Ma), en el periodo 
Triásico, dominó el clima cálido y árido en muchas zonas, debido a la 
lejanía del mar por la existencia de un único continente denominado 
Pangea. Este hecho favoreció la alternancia entre veranos muy cálidos 
e inviernos muy duros en las zonas alejadas del océano, que no se 
beneficiaban de la suavización de las temperaturas que aporta la alta 
inercia térmica del agua del mar. En este periodo, la distribución de 
tierras y mares, muy distinta a la actual, constituye un factor clave 
para entender las condiciones climáticas. 
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Figura 2. Evolución estimada de la temperatura media superficial en relación con las 
eras geológicas. (A partir de Uriarte, 2003) 


Durante los periodos Jurásico y Cretácico, Pangea se fractura y los 
océanos ganan en extensión, lo que favorece un clima cálido y más 
húmedo en general. Se calcula que hace unos 100 Ma la temperatura 


media del planeta era entre 6 y 12 *C superior a la actual, condiciones 
favorables para la proliferación de animales de sangre fría como los 
dinosaurios, que se extendieron hasta altas latitudes (Uriarte, 2003). 
Estas temperaturas se explican por la alta concentración de CO2 y de 
vapor de agua en la atmósfera. Durante esta era no se identifican 
periodos glaciares, y tampoco hay constancia de que hubiera hielo ni 
siquiera en los polos. Parecería que el clima de la Tierra se había 
estabilizado con una variabilidad escasa en unas condiciones muy 
favorables para la vida, y que el planeta se había liberado de la coraza 
limitante del hielo incluso en latitudes altas. Nada más lejos de la 
realidad. 

Al final del Mesozoico, hace unos 65 millones de años, tuvo lugar 
una nueva extinción masiva que acabó con los dinosaurios y con 
numerosas especies marinas. Un nuevo cambio climático es la 
hipótesis de esta nueva catástrofe, si bien para explicar sus causas hay 
numerosas teorías, entre las que la caída de un meteorito es la más 
popular. Otros prefieren atribuirlo a una serie de grandes erupciones 
en el Decán, al norte de la India, una de las mayores formaciones 
volcánicas de la Tierra, que habrían emitido enormes cantidades de 
ceniza que oscurecieron la atmósfera, dificultando la llegada de los 
rayos solares y propiciando así un enfriamiento del clima. 

Durante el Terciario o Cenozoico (65-2.5 Ma) el clima evoluciona 
de forma muy compleja, aunque en general se observa una tendencia 
al enfriamiento. La era comienza con periodos muy cálidos durante el 
Paleoceno y el Eoceno. La distribución de los continentes era distinta a 
la actual; el calor de los trópicos era conducido hasta latitudes altas 
por las corrientes marinas, lo que les aportaba temperaturas 
relativamente benignas. Durante el Eoceno medio, comienza un 
enfriamiento, las temperaturas del fondo del mar descienden y el hielo 
comienza a ser permanente en ambos polos, algo de lo que no hay 
constancia para el periodo anterior. 

Durante el Oligoceno (hace unos 34 Ma), la temperatura vuelve a 
descender, las comunidades vegetales se alteran en muchas regiones y 
el hielo cubre la Antártida. De nuevo, el planeta se calienta en la 
transición al Mioceno, para posteriormente volverse a enfriar y 


calentar de nuevo durante este periodo, en el que el hielo antártico 
disminuye y causa un deshielo que propicia una subida en el nivel del 
mar. Según los últimos estudios (Montes, Jaramillo et al., 2015) 
durante el Mioceno se cierra el istmo de Panamá, con lo que los 
océanos Atlántico y Pacífico pierden su conexión en la zona 
ecuatorial: la corriente que desde África llega al Caribe se calienta aún 
más en este mar tropical y se ve obligada a incurvarse íntegramente 
hacia el nordeste, bañando las costas del sudeste de América del Norte 
y alcanzando a continuación las costas de Europa Occidental y el 
Atlántico norte, que con la llegada de más agua caliente por la 
corriente del Golfo alcanzan temperaturas más elevadas. 

El clima da un nuevo giro hacia temperaturas más bajas al final del 
Mioceno. Los hielos vuelven a cubrir la Antártida y Groenlandia, y 
muchas zonas continentales se vuelven áridas, pues los periodos fríos 
implican una mayor retención de agua en forma de hielo y un 
descenso tanto de los océanos como del vapor presente en la 
atmósfera, lo que dificulta las precipitaciones y aridifica el clima, al 
contrario de lo que sucede durante los periodos cálidos. Ciertos hechos 
que se están produciendo durante este periodo alteran la geografía del 
planeta, como por ejemplo la elevación de la meseta del Tíbet, y el 
consiguiente nacimiento de la cordillera del Himalaya y el monte 
Everest hace unos 70 millones de años, que conlleva enormes 
repercusiones climáticas en zonas muy amplias, como por ejemplo el 
incremento en los monzones del sur de Asia. El mar de Tetis mengua y 
da lugar al Mediterráneo, mucho más pequeño y casi aislado. 

Durante el final del Terciario llega el periodo llamado Plioceno, en 
cuya primera mitad se registra un claro aumento de las temperaturas, 
hasta el punto de que hace entre 3 y 4 Ma los valores medios en las 
latitudes medias y altas del hemisferio norte se situaban unos 3 *C por 
encima de los actuales (Dowsett, 1999). Groenlandia y la Antártida se 
deshielan parcialmente, el nivel del mar asciende. Este episodio se 
explica por una fuerte circulación oceánica en el Atlántico y Pacífico, 
tanto superficial como termohalina; es decir, las corrientes marinas a 
escala planetaria generadas por diferencias de densidad, de salinidad 
del agua y factores similares. Estas corrientes facilitaron que el calor 


del Trópico alcanzara las altas latitudes (Uriarte, 2003), lo que 
ayudaría a un deshielo parcial. También en el Mediterráneo el clima 
era más cálido y lluvioso que el actual. El final del Plioceno se 
acompaña de un claro enfriamiento que da lugar a una nueva 
congelación del Ártico y una aridificación de África oriental. La 
transición del Terciario al Cuaternario se produce con un clima, en 
general, frío (figura 3). 
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Figura 3. Evolución térmica del Terciario. (A partir de Uriarte, 2003) 


El Cuaternario (2.5 Ma-hasta nuestros días) se caracteriza por una 
enorme variabilidad climática, con alternancia de periodos fríos — 
glaciaciones— con otros cálidos —interglaciares. La abundancia de 
datos en comparación con épocas anteriores nos permite apreciar esta 
variabilidad en detalle. 

El Cuaternario comienza con un nuevo periodo glaciar, en el que 
grandes mantos de hielo cubren la Antártida y abarcan desde 
Groenlandia hasta el norte de América y Europa (mantos Laurentino y 
Finoescandinavo). Cuatro son las glaciaciones que sufre Europa 
durante el Cuaternario: Gunz, Mindel, Riss y Wirm (figura 4). Durante 
esta última se alcanza el periodo álgido de frío hace unos 22.000 años. 
Las temperaturas, tanto del aire como de los niveles superficiales y 


profundos de los océanos, eran muy inferiores a las actuales; debido a 
la acumulación de agua en los mantos de hielo, las aguas quedaron 
entre 120 y 140 metros por debajo del nivel actual. Se calcula que el 
manto Laurentino llegó a abarcar un área de unos 16 millones de km», 
mientras que el Finoescandinavo, algo menos extenso, llegó hasta las 
latitudes de lo que hoy es Berlín. 

El manto Laurentino era una gran acumulación de hielo que en la 
zona del actual Quebec alcanzaba un espesor de unos 2 km, grosor 
que iba disminuyendo hacia sus bordes. En su momento de mayor 
extensión, alcanzaba hasta los actuales estados de Illinois y Nueva 
York, se prolongaba hacia más allá del sur de la frontera entre Estados 
Unidos y Canadá hasta fusionarse por el oeste con el hielo de la 
cordillera de las Rocosas. Por el norte se unía con el océano glaciar 
Ártico, totalmente congelado en aquella época. El manto 
Finoescandinavo, por su parte, cubría la mitad norte del continente 
europeo, llegando durante su máxima extensión hasta las latitudes de 
Londres y Berlín, y uniéndose con las aguas congeladas del Atlántico 
norte y el océano glaciar Ártico. Una enorme capa de hielo, en suma, 
cubría buena parte del hemisferio norte. 

De estas grandes acumulaciones de hielo se desprendían enormes 
icebergs que surcaban el Atlántico. Algunos de ellos transportaban 
trozos de diversos tamaños de sustrato rocoso continental. Al alcanzar 
las aguas meridionales, más cálidas, los icebergs se derretían, con lo 
que aquellos materiales de origen continental caían al fondo del 
océano tras haber recorrido en algunos casos hasta 3.000 km. De ese 
modo, el espesor de aquellos sedimentos disminuía de oeste a este, en 
un grosor que iba de varios metros a unos pocos centímetros (Uriarte, 
2003). 

Las condiciones frías en las latitudes altas fueron acompañadas de 
una mayor aridez en buena parte de las latitudes medias: el Sahara se 
extendió al tiempo que las selvas ecuatoriales disminuían. 

Hace unos 20.000 años comenzó la deglaciación, que terminó unos 
8.000 atrás. Se discute sobre sus causas, algunas de las cuales 
apuntamos a continuación. 

Los veranos más cálidos pudieron obedecer a causas astronómicas: 


es bien sabido que el movimiento de rotación y traslación terrestre 
sufre modificaciones periódicas, como por ejemplo cambios en la 
inclinación del eje de rotación del planeta. La inclinación del eje 
terrestre —actualmente de 23 grados y medio— es la responsable de 
la existencia de las estaciones. Los cambios en esta inclinación causan 
ciclos climáticos, llamados «ciclos de Milankovitch», los cuales pueden 
durar miles de años, en función de cuánto se prolongan estas 
alteraciones en la órbita terrestre. 
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Figura 4. Evolución de la temperatura media de la Tierra durante los últimos 
425.000 años. (A partir de Relativi, 2016) 


Otro factor que influye en la variación de temperatura en esta época 
es un descenso en el albedo, el porcentaje de reflexión de la luz por 
parte de la Tierra. Al reducirse la extensión de los hielos, incluida la 
banquisa —las capas de hielo que flotan en los mares—, el albedo 
también disminuye, con lo que la energía reflejada es igualmente 
menor y la temperatura asciende. Otro posible factor son los cambios 
en la circulación general atmosférica propiciados por la disminución 
de los mantos de hielo, o el aumento de los gases de efecto 
invernadero como consecuencia del afloramiento de aguas profundas, 
el cual permitió liberar CO2 que había quedado retenido en estas 
aguas (Stephens, 2000). 


El incremento en las temperaturas no fue lineal ni se produjo de 
forma paralela en todas las regiones del planeta, pues volvieron a 
producirse periodos fríos, como el Joven Dryas, el cual finalizó hace 
unos 11.500 años con una brusca subida de las temperaturas que dio 
paso al Holoceno (figura 4). 


El Holoceno es un periodo de cierta bonanza térmica y clima húmedo 
en muchas zonas del mundo, como por ejemplo el actual desierto del 
Sahara, en el que las precipitaciones eran mucho más abundantes que 
las actuales. Hubo cierta variabilidad, como la drástica bajada de las 
temperaturas y precipitaciones hace unos 8.200 años o el nuevo 
enfriamiento y la intensa aridificación de África, que se produjo hace 
unos 5.500 años. 

Para algunos autores, este fenómeno climático es de capital 
importancia en el devenir de nuestra civilización, pues la escasez de 
precipitaciones podría haber obligado a la población del norte de 
África y el sudoeste de Asia a concentrarse en aquellos lugares, como 
las proximidades de los grandes ríos, en los que tenía asegurado el 
abastecimiento de agua. Dado que muchas de las tierras de numerosas 
zonas del globo resultaban inservibles para la agricultura, la población 
se acumuló en las grandes llanuras fluviales de los ríos Tigris, Éufrates 
y Nilo, y desarrolló técnicas de riego a partir de los abundantes 
caudales circulantes —no en vano en algunos lugares a la noria se la 
sigue llamando «noria siria». Las comunidades van acercándose 
progresivamente a los lugares más idóneos, lo que hace crecer 
determinados asentamientos permanentes. Esta sedentarización, unida 
al crecimiento de estos asentamientos, dio origen a las primeras 
ciudades en Mesopotamia y Egipto. Aparecen herramientas de enorme 
trascendencia como el arado, que ayuda a obtener un mayor 
rendimiento de la tierra. La necesidad de transmitir a otras personas 
los conocimientos adquiridos sobre técnicas agrícolas, organización de 
la convivencia social, códigos jurídicos, elaboración de productos, 
etcétera, propicia la aparición de la escritura, en un principio de tipo 
cuneiforme y plasmada en tablillas de arcilla. 

Las grandes arterias fluviales se convierten en punto de atracción de 


estas comunidades humanas, pues aseguran agua abundante para el 
regadío y el abastecimiento de la población y el ganado en el marco 
de unas tierras progresivamente más áridas. Pero además se 
convierten en una vía de comunicación que facilita el intercambio de 
productos agrícolas y ganaderos, de personas y del conocimiento y la 
sabiduría adquirida. Poco a poco, como consecuencia de las 
necesidades surgidas por la evolución del clima y gracias a los grandes 
beneficios que los ríos ofrecen, surgen las primeras civilizaciones, con 
su cultura, su arte, su conjunto de creencias, sus rivalidades y sus 
guerras por defender el territorio que les permite vivir y, en algunos 
casos, por expandirse a costa de someter a los pueblos vecinos. 

Paralelamente, pudo producirse otro fenómeno: parte de la 
población afectada por este giro del clima del norte de África y 
sudoeste de Asia hacia la aridez optó por emigrar, quizá con el 
objetivo de mantener unas formas de vida más o menos similares en 
territorios cuyas características climáticas lo permitieran. Comenzó así 
la progresiva llegada de pueblos africanos y asiáticos desde el sur y el 
este a Europa, que posteriormente vería el surgimiento de nuevas 
civilizaciones —Micenas, Grecia— que mantendrían en un principio 
estrechos vínculos con las del norte de África y el sudoeste de Asia. 

Hace entre 3.500 y 3.200 años tiene lugar un nuevo periodo frío, al 
que algunos denominan Neoglaciar, para el que nuevamente se 
propone como posible causa, al menos en parte, una gran erupción: la 
del Santorini en el Egeo, que tuvo lugar alrededor de 1450 a. C. y que 
destruyó varias islas. Esta erupción habría emitido grandes cantidades 
de ceniza a la atmósfera, incrementando la reflexión atmosférica de 
radiación solar hacia el espacio y disminuyendo la que llega a la 
superficie terrestre, con el consiguiente enfriamiento. Aunque nos 
movamos en el terreno de la especulación, esta gran erupción 
explicaría para algunos una de las diez plagas que afirma la Biblia que 
sufrió Egipto. 

Entre los años 800 y 400 a. C., Europa camina hacia una progresiva 
suavización del clima. Estamos ya en una época histórica para la que 
comenzamos a contar, pues, con noticias climáticas. Estas nos dan 
cuenta de la sucesión de fenómenos fuera de lo normal, como 


inundaciones en la península ibérica, grandes sequías como la de 427 
a. C. o la «Gran Seca» desde 224 a 198 a. C., que llevó la ruina general 
a Hispania (Font Tullot, 1988). Entramos ya en la historia, con 
registros escritos que nos dan detalles muy precisos de la evolución 
del clima. 

Hemos visto en este capítulo cómo la ciencia nos demuestra que, a 
escala temporal geológica —miles o millones de años—, el clima 
cambia, y mucho. A continuación, vamos a ver que también puede 
alterarse con una escala temporal de siglos. 


(9) 


El clima en la historia 


CUANDO EL CLIMA COMIENZA A APARECER en las crónicas lo hace como algo 
que preocupa al ser humano, como una fuente de problemas que le 
dificulta o impide llevar su actividad habitual a cabo, ante cuyos 
comportamientos a menudo caprichosos se siente desprotegido. 


El clima durante el Imperio romano y la Edad 
Media 


En el caso de la antigua Roma, la información relativamente 
abundante sobre las condiciones climáticas nos permite saber que los 
romanos contaron con unas condiciones bastante favorables para 
expandir su imperio por toda la cuenca mediterránea. Las suaves 
temperaturas y las lluvias abundantes permitían obtener buenas 
cosechas, incluso en las provincias del norte de África. Estas 
condiciones variaron en el siglo v d. C., momento en el que se observa 
un enfriamiento generalizado, el cual, para muchos historiadores, 
explicaría la migración de pueblos de Asia Central hacia Europa, la 
cual a su vez habría empujado a los bárbaros que moraban alrededor 
de las fronteras del imperio a migrar de manera masiva hacia el sur, lo 
que se cree una de las causas de la caída del imperio de Occidente. 
Este episodio frío, que se corresponde con la Alta Edad Media 
(400-1000 d. C.) está confirmado con numerosos testimonios escritos, 
que corroboran un crecimiento de los glaciares, grandes inundaciones 
causadas por el Ródano, y duros inviernos y sequías prolongadas en la 
península ibérica y el norte de África. Una vez más, encontramos una 
relación entre periodos fríos y un descenso de las precipitaciones en 
muchas zonas de clima templado. 


Entre 800 y 1000 d. C. el clima de Europa vuelve a calentarse, 
empezando por las latitudes altas. Da comienzo el episodio cálido 
bajomedieval (1000-1300 d. C.), marcado por las lluvias relativamente 
abundantes en la Europa meridional, la disminución de los inviernos 
severos y un retroceso del desierto en el norte de África. Abundan las 
noticias de riadas y desbordamientos, si bien en general las cosechas 
son buenas. 

Durante este periodo, el sur de Groenlandia —del danés Gronland, 
«tierra verde»— es colonizado por los vikingos procedentes de la 
península escandinava, que llevan a cabo una economía basada en el 
aprovechamiento de los pastos para la ganadería y en el intercambio 
comercial con sus regiones de origen. Esta economía fue posible 
gracias a que las condiciones climáticas de la isla eran más benignas 
que las actuales, y a que el Atlántico norte permitía una navegación 
fluida entre ella y Escandinavia. Pobladores escandinavos trasladan e 
implantan su cultura en Groenlandia, lo que, junto a lo que reportan 
las crónicas, nos permite deducir que en esa época el clima de la 
actual Noruega y del sur de Groenlandia no debieron de ser muy 
diferentes, si bien tal situación no iba a durar mucho tiempo. Esta 
suavización del clima en Groenlandia no se debió a la acción humana, 
sino que se trataba de un ciclo de variación del clima, como otros 
cientos de ciclos anteriores, que se desvaneció cuando las condiciones 
cambiaron. 

En el siglo xt, el clima lluvioso y cálido se generaliza en toda la 
región mediterránea, incluida la península ibérica. Son frecuentes las 
noticias de lluvias abundantes en la vertiente atlántica, con 
desbordamientos ocasionales de ríos como el Miño y especialmente el 
Tajo y el Guadalquivir, entre ellas las catastróficas riadas de febrero 
de 1168, en las que se calcula murieron unas 65.000 personas. 
También existen noticias de diluvios e inundaciones en Aragón y 
Cataluña en el invierno de 1172-1173. Aunque hubo algunos inviernos 
severos, como los de 1110-1111 y 1133-1134, en general las 
temperaturas invernales fueron suaves, e igualmente escasean las 
noticias sobre veranos extremos, con la salvedad del largo verano de 
1190, que en Galicia se prolongó hasta enero del año siguiente (Font 


Tullot, 1988). 

Las características climáticas del siglo xn se prolongan durante el 
siglo XI aunque parece que la pluviometría, especialmente en la 
vertiente atlántica, se intensifica. Son frecuentes las noticias sobre 
desbordamientos en el Duero, el Tajo y el Tormes, así como de lluvias 
abundantes en Extremadura y en ambas mesetas que causan 
inundaciones en Valladolid y Burgos en febrero de 1292, año en el que 
también se desborda el Guadalquivir y en el que Murcia sufre 
igualmente inundaciones. La mayoría de estas riadas en la vertiente 
atlántica se producen durante el final del otoño o invierno. 

No faltan noticias de sequías esporádicas, como la que siguió a la 
batalla de las Navas de Tolosa (1212), la cual se acompañó de un 
invierno muy frío y un largo periodo seco que afectó a Galicia durante 
el último tercio del siglo. Las noticias de veranos extremadamente 
cálidos escasean. El siglo xn es un periodo en el que la ganadería de 
Castilla vive una época de esplendor, debido a la abundancia de pastos 
verdes. Según las crónicas, los años buenos superaron con creces a los 
malos. Asimismo, Castilla disfruta de un momento de apogeo 
económico con un desarrollo del comercio y la artesanía asociadas a la 
producción ganadera, permitiendo iniciar la construcción de grandes 
catedrales en las principales ciudades, lo que no refleja en absoluto 
una sociedad acuciada por la escasez de recursos o los problemas de 
subsistencia. 

Estas condiciones indican que, de media, el frente polar debió de 
circular a una latitud algo más meridional que la actual, facilitando la 
entrada de frentes asociados y masas de aire procedentes del océano 
Atlántico. Estas masas de aire son cálidas o templadas, en función de 
la latitud de procedencia, y húmedas debido a su procedencia 
oceánica. Ello propiciaba las lluvias abundantes en la vertiente 
atlántica peninsular y el dominio de temperaturas no extremas, pues 
con frecuencia desde latitudes similares a las de la Península llegaban 
masas de aire húmedas y no excesivamente frías, suavizadas por las 
templadas aguas de la corriente del Golfo. 


Final de la Edad Media, Edad Moderna y la 
Pequeña Edad de Hielo 


El siglo xiv supone el fin de este periodo de clima benigno en Europa. 
Algunos años de veranos muy lluviosos impiden madurar las cosechas, 
lo que causa terribles hambrunas. En general, se trata de un siglo de 
fuertes variaciones meteorológicas en Europa central y occidental, con 
fases muy lluviosas entre las que se intercalan sequías intensas. 
Cuando la peste negra llega a Europa, se encuentra en muchas 
regiones con una población debilitada por frecuentes periodos de 
escasez de alimentos o hambrunas, terreno abonado para que haga 
estragos. Se calcula que algunas regiones del continente llegaron a 
perder una tercera parte o incluso la mitad de su población, catástrofe 
de la que son responsables, en parte, las adversidades y los bandazos 
climáticos. 

En Groenlandia, las poblaciones vikingas se encuentran cada vez 
con más dificultades para desarrollar con normalidad su actividad 
basada en la ganadería y el intercambio comercial con Escandinavia. 
El frío se va volviendo más y más intenso, y el Atlántico norte resulta 
cada vez más difícil de navegar. Las comunidades no se adaptan ni 
adoptan las técnicas de los inuits autóctonos, la relación con 
Escandinavia se vuelve cada vez más intermitente y entran en una 
progresiva decadencia. Las últimas noticias de vikingos asentados en 
Groenlandia son de mediados del siglo xIv, a partir de esta fecha no 
existe más referencia a ellas, por lo que podemos pensar que la 
población desaparece. Estamos hablando, pues, de una extinción como 
consecuencia de un cambio climático evidente e indiscutible que 
afectó en mayor o menor medida a toda Europa. A partir de ese 
momento, Groenlandia volvería a ser una isla cubierta por el hielo y 
únicamente poblada por inuits, quienes se hallaban perfectamente 
adaptados a las duras condiciones del terreno y tenían un nulo interés 
por la agricultura. 

España se mantiene bastante al margen de esta situación 
premonitoria de adversidades climáticas posteriores, pues en nuestro 
país el clima mantiene características similares a los siglos anteriores. 


Hay pocas noticias de grandes olas de calor o de olas de frío intensas. 
Así como de graves sequías, con la excepción de alguna puntual a 
principios de siglo. Fue un siglo menos lluvioso que el anterior, y las 
inundaciones quedarían prácticamente restringidas a los inevitables 
aguaceros otoñales de la vertiente mediterránea. 

Llegamos así a uno de los siglos clave de la historia del clima: el 
siglo xv. En general, parece que fue lluvioso en España —las crónicas 
afirman que durante la conquista de Granada, con frecuencia, los 
avances solo tenían lugar en verano, debido a las abundantes lluvias. 
A mediados del siglo se produce un cambio climático de alcance 
planetario que se cuenta entre los más notables de los últimos dos mil 
quinientos años: termina el periodo cálido medieval y comienza un 
periodo que se caracteriza por temperaturas muy frías y cuya duración 
es imprecisa, pues para algunos autores se limita a 1550-1700, 
mientras que otros sitúan su inicio en el primer tercio del xtv, dadas 
las condiciones frías del clima en Europa ya en ese siglo, y lo 
prolongan hasta mediados del xix o incluso principios del xx. Se trata 
de la Pequeña Edad de Hielo. 

En España, el clima sigue un patrón similar al del siglo anterior, si 
bien como hemos apuntado en su mayoría el siglo xv es algo más 
lluvioso, especialmente durante su primera mitad, con precipitaciones 
abundantes no torrenciales y muy beneficiosas, sobre todo en la 
vertiente atlántica. Parece que nuestra península queda al margen de 
los crecientes bandazos climáticos que se observan en el resto de 
Europa y de sus consecuencias. Sin embargo, en la segunda mitad la 
variabilidad se acentúa, y se alternan periodos de lluvias intensas con 
otros de sequías, si bien generalmente se trata de uno de los siglos con 
más precipitaciones y menos sequías de nuestra historia. Hay pocas 
noticias de veranos extremos, aunque las crónicas citan inviernos muy 
rigurosos, como los de 1442 y 1447, en los que se registran los dos 
primeros episodios de congelación del Ebro en Tortosa, muy cerca de 
su desembocadura, debidos sin duda a la intensa entrada de aire de 
origen centroeuropeo o siberiano desde el noreste. Estas intensas olas 
de frío parecen señalar el sentido de la evolución térmica posterior de 
nuestro clima. 


Como hemos visto, entre los siglos x y xv se produjeron importantes 
cambios en la temperatura y pluviometría en toda Europa; estos 
cambios afectaron a la población de forma mucho más agresiva y 
rigurosa que en nuestros días. La debilidad de la agricultura y la 
ganadería, la existencia de una economía autárquica basada en el 
autoconsumo local, la ausencia de maquinaria, abonos, pesticidas o 
medios avanzados de transporte..., todo llevaba a que cada variación 
climática, cada sequía o inundación pudiera ser la causa de 
hambrunas y numerosas muertes. También en la Edad Media los seres 
humanos se preocupaban por las inclemencias del tiempo, y con más 
razón, pues les iba la vida en ello. Buscaban culpables, aunque 
también soluciones. Entre los primeros, los más habituales por aquel 
entonces eran los pecados de los hombres, o la presencia de herejes y 
blasfemos, cuya existencia irritaba a Dios. Los remedios consistían por 
tanto en acudir a la iglesia para arrepentirse y rezar para que enviara 
un tiempo amigable. Cuando esto fallaba, se buscaba el remedio en 
culpar a personas de provocar las catástrofes, en especial a mujeres a 
las que se acusaba de brujas y que con frecuencia acababan en la 
hoguera. La brujería es muy antigua, pero la caza sistemática de 
brujas comienza en Europa en el siglo xm y se incrementa en el xv: 
investigaciones recientes calculan que entre 40.000 y 60.000 personas 
fueron ejecutadas por brujería en Europa entre principios del xt y 
finales del xv (García, 2013), si bien las cifras varían notablemente 
según los autores. 

En la península ibérica, la primera mitad del siglo xvi presenta ya 
características frías, antes incluso que en el resto de Europa, donde el 
frío se generaliza durante la segunda mitad de siglo. A partir de 1560, 
este se intensifica en España, si bien Galicia y el Mediterráneo se 
libran en gran medida de las variaciones extremas. También el 
régimen de precipitaciones se altera, volviéndose mucho más irregular 
que el actual, con alternancia entre severas sequías y lluvias 
torrenciales. El paisaje del interior peninsular cambia del verde y fértil 
campo medieval al de una tierra mucho más dura y áspera, y años de 
abundancia se alternan con otros totalmente opuestos, de cosechas 
miserables. El siglo xv1 fue más frío que el xv, con numerosas noticias 


de heladas intensas y ríos congelados. El Ebro se congeló en Tortosa 
en varias ocasiones (por ejemplo, el 12 de diciembre de 1506, un 
hombre relataba haberlo cruzado en una mula). El 6 de enero de 
1505, la nieve alcanzó el palmo de grosor en Sevilla; el 7 de junio de 
1531, nevaba en la Meseta norte, y en diciembre de 1539, en Málaga, 
una fuerte helada dañaba las viñas. 

A mitad de siglo se produce una cierta recuperación térmica, pero a 
partir de 1560 el frío se intensifica. Abundan los inviernos secos y 
muy severos, como el de 1572-1573, en el que cayó una gran nevada 
en Alicante y en Córdoba, y el Ebro permaneció unos quince días 
congelado en Tortosa. La nieve y las intensas heladas se convierten en 
fenómenos habituales en zonas en las que hoy resultan casi 
impensables, y con el frío llegan las sequías. 

En general fue un siglo poco lluvioso. Se calcula que unos setenta 
años fueron secos. Este fenómeno afecta con mayor o menor 
intensidad a casi toda la Península —en especial en el Mediterráneo a 
principios del siglo—, se hace endémico en Cataluña y afecta 
notoriamente a Galicia entre 1572 y 1578. A pesar de esta 
predominancia de la sequedad, no faltan periodos de lluvias fuertes e 
inundaciones, como las que afectaron a la cuenca del Duero y 
especialmente a Burgos en el invierno de 1527, o años muy lluviosos 
como 1557, cuando el exceso de humedad dañó gravemente las 
cosechas en ambas Castillas y en Andalucía. Curiosamente, las noticias 
de lluvias torrenciales y riadas catastróficas en el Mediterráneo son 
escasas, únicamente destaca la del «año del aguaducho» (1517) en las 
cuencas del Júcar y el Turia. 

El siglo xvi es de gran interés desde el punto de vista climático, pues 
en él se registran los fenómenos más extremos de la Pequeña Edad de 
Hielo, que se hacen sentir también en España. En general se observa 
una enorme irregularidad climática, con inviernos rigurosos frecuentes 
a los que se añaden algunos veranos muy calurosos. 

En una curiosa alternancia, las décadas impares son muy frías y las 
pares algo más suaves, con excepción de la última, en la que el frío 
riguroso incrementa. Los fríos inviernos fueron mayoritariamente 
secos, con intensas heladas y en ocasiones fuertes nevadas. Se pueden 


destacar los de 1623-1624, en el que el Turia se heló inmediatamente 
antes de que sobre Valencia cayera una gran nevada; los de 
1640-1641, con heladas en Sevilla el 20 de abril, y las tremendas 
heladas en los años siguientes en la Meseta y Levante, que causaron 
grandes daños en los cultivos. 

La última década del siglo xvi es la más fría desde la Pequeña Edad 
de Hielo hasta nuestros días, tanto en España como en el resto de 
Europa. En el invierno de 1693-1694, el hielo en Tortosa alcanzó unos 
tres metros, nevó en Córdoba y en Sevilla, y al año siguiente las 
heladas y nevadas se cebaron con las mesetas y el Levante. En el 
invierno de 1696-1697, el Cronicón Mayoricense relata que ante las 
costas de Mallorca podían verse flotar grandes témpanos de hielo 
(Font Tullot, 1988). 

Como hemos indicado, junto a estos fríos extremos hubo algunos 
veranos muy calurosos, especialmente en la primera mitad del siglo. 
En el verano de 1611, los canónigos de la catedral de Tarragona son 
autorizados a utilizar abanico en el coro, cuyo uso volverán a reclamar 
en años posteriores. Estos contrastes nos hacen pensar que la 
circulación general atmosférica debía ser más meridiana y menos 
zonal que la actual. 

Una circulación general atmosférica meridiana significa que la 
corriente en chorro y el frente polar asociados circulan trazando 
grandes meandros, que facilitan la llegada de masas de aire del 
noroeste, norte y nordeste —frías o muy frías— y de sur, sudoeste y 
sudeste —cálidas o muy cálidas—. Esta circulación favorece los 
extremos, ya que permite la llegada a la península ibérica de masas de 
aire con condiciones térmicas y de humedad muy contrastadas. Una 
circulación general atmosférica zonal, por su parte, significa que la 
corriente en chorro y el frente polar circulan con una dirección más o 
menos similar a los paralelos y en un sentido oeste-este, lo cual facilita 
la llegada de masas de aire húmedas de latitudes similares a las de la 
Península y favorece un contraste térmico menor. 

En cuanto a las condiciones pluviométricas, el siglo xvn fue en 
general algo más lluvioso que el anterior, pero también en este 
aspecto pueden señalarse alternancias entre periodos de sequía y otros 


de lluvias intensas con riadas, que hicieron de este siglo el más 
catastrófico desde el punto de vista climático de nuestra historia en el 
Levante y sudeste peninsular. Tampoco la España lluviosa —el 
Cantábrico y Galicia— se libró de las adversidades climáticas, pues 
sufrió un exceso de precipitaciones en verano que con frecuencia dio 
lugar a la llamada «putrefacción verde», debida a la no maduración de 
las cosechas, fenómeno que también se dio en ocasiones al norte de los 
Pirineos. Ello explica que en Galicia las rogativas pro serenitatem, con 
las que se pedía el cese de las precipitaciones, fueran más frecuentes 
que las pro pluviam. En las sociedades agrarias de Europa y del norte 
de España la putrefacción verde, consecuencia de la falta de calor 
estival y el exceso de humedad, era temida por su efecto en las 
cosechas y por el hambre y la escasez que suponía para unas 
sociedades basadas principalmente en el autoconsumo y en los 
intercambios con otras comunidades cercanas. 

Los contrastes pluviométricos hicieron igualmente frecuentes las 
sequías generales, como la que afectó al sur peninsular hasta 1635, o 
las de la década de 1660. Por el contrario, entre los años lluviosos 
podemos destacar 1626 «año del diluvio», en el que el desbordamiento 
del Tormes acarreó una riada en Salamanca que causó 142 muertos. 
Las crónicas recogen episodios igualmente catastróficos en el Duero, el 
Guadalquivir, el Júcar o el Turia, o en la ciudad de Málaga, que sufrió 
grandes daños en 1628 y en 1661. También el Segura fue responsable 
de riadas frecuentes y de inusitada virulencia, como la de Murcia en 
los años 1615, 1651, 1653 y 1659, y la de Orihuela en 1632, todas 
ellas acaecidas en el mes de octubre, si bien hay también episodios 
similares registrados en otros meses del año. 

Este periodo de climatología irregular, extrema y cambiante en un 
marco general de frío y sequedad en el conjunto de la Península tuvo 
consecuencias en muchos aspectos de la naturaleza y la economía de 
nuestro país. La actividad ganadera vivió una crisis generalizada, 
especialmente en Castilla, con la decadencia de la Mesta —lo cual, por 
otro lado, benefició a la actividad agrícola—, que perjudicó en gran 
medida a la industria y el comercio de la lana. En la Meseta norte, 
amplias zonas dedicadas al pastoreo, antes fértiles y verdes y que se 


aprovechaban mediante un sistema de trashumancia, dieron paso a 
campos de cereales o a eriales, al tiempo que entra en decadencia la 
vid. En la Meseta sur, el clima más benigno permite a la vid 
mantenerse, junto con el olivo, si bien el cultivo de la avena y la 
cebada avanza en detrimento del trigo. La vid también retrocede en 
Aragón y en Cataluña; en Galicia, donde se había expandido 
favorecida por los periodos secos del siglo xvI, se ve perjudicada por 
los episodios de lluvia abundante del xvu en beneficio del maíz llegado 
de América. El olivo retrocede ostensiblemente en la mitad norte de 
España, mientras que durante la fría segunda mitad del xvm la 
producción de aceite desciende también en Levante, área en la que el 
cultivo de los cítricos no halla tampoco las condiciones adecuadas 
para extenderse en demasía. El cultivo de caña de azúcar se reduce y 
se limita a zonas resguardadas de los fríos en el extremo sur. 

Se observa un retroceso en la gran riqueza forestal de España, 
debido en parte a la tala para obtener madera para la navegación. Esto 
se acompaña de un cambio en las especies arbóreas, con un avance del 
pino —mucho más adaptable a condiciones de frío y sequía— en 
detrimento de los robledales o los encinares. En general, estos cambios 
son más intensos en la vertiente atlántica, favorecida durante los 
siglos anteriores por un régimen de precipitaciones abundantes y por 
las condiciones térmicas adecuadas, y algo menos patentes en la zona 
mediterránea. 

Como hemos visto, el periodo más duro de la Pequeña Edad de 
Hielo se alcanza a finales del siglo xvi, y en líneas generales coincide 
con el denominado «mínimo de Maunder». Con este nombre se conoce 
a los años en los que el descenso en la actividad solar propició la 
práctica desaparición de manchas solares. Se calcula que durante este 
periodo la constante solar fue un 0,24% más baja con respecto a la 
actual. Llamamos constante solar a la cantidad de energía recibida en 
forma de radiación solar por unidad de tiempo y unidad de superficie. 
Se mide en las capas externas de la atmósfera terrestre en un plano 
perpendicular a los rayos del sol. El valor obtenido de las mediciones 
de satélites y aceptado actualmente es de 1361 W/m”. Se trata de una 
diferencia porcentual pequeña, por lo que probablemente se unieran 


otros factores para propiciar el descenso de las temperaturas, como 
por ejemplo una disminución en los niveles de ozono debida a una 
menor cantidad de radiación ultravioleta, lo que pudo influir en 
modificaciones directas sobre la circulación estratosférica e indirectas 
sobre la circulación troposférica (Uriarte, 2003). 

Existen numerosos documentos que nos brindan información sobre 
este periodo frío en Europa, algunos de ellos gráficos, como los 
paisajes invernales pintados en torno a 1620 por Hendrick Avercamp, 
o los célebres cuadros de Brueghel el Viejo, que datan de la segunda 
mitad del xv1 (figuras 5 y 6). 

Aunque el momento en que la Pequeña Edad de Hielo llegó a su fin, 
sigue siendo motivo de discusión, y puede sin duda considerarse que, 
una vez se alcanzó el mínimo de Maunder, la fase más acusada de la 
misma quedó atrás. No fue un periodo de frío uniforme, sino de 
alternancia entre episodios de frío severo e inviernos muy duros, con 
épocas de rasgos similares a los actuales. En Europa, el mínimo de 
Maunder tuvo consecuencias en muchos aspectos de la agricultura y 
de las formas de vida de sus habitantes: desde el abandono de los 
cultivos de la vid en Inglaterra —exportadora de apreciados vinos en 
los siglos anteriores— al fin del cultivo del cereal en Islandia. Junto al 
notable avance de los glaciares alpinos, se hizo habitual que los ríos 
de Europa central y occidental se congelaran en invierno, fenómeno 
que afectó incluso al Támesis, a pesar de la escasa altitud de su 
cuenca. Durante los durísimos inviernos de 1607-1608 y 1683-1684, 
en las costas inglesa y francesa del canal de La Mancha se formaron 
cinturones de hielo de unos cinco kilómetros de ancho, y de hasta 
cuarenta en las costas holandesas del mar del Norte. Estos hechos 
pueden indicar un decaimiento en la corriente del Golfo, de enorme 
influencia en el clima de Europa occidental, con la consecuente 
disminución de su efecto atemperante sobre los inviernos de la 
fachada atlántica europea. 


a. 
Cl 


eter Brueghel el 


Figura 5. Cazadores en la nieve (1 565), Pi 


Viejo (c.1525/1530-1569) 


13 


> ee LI — 
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El clima tras la Pequeña Edad de Hielo 


Tras las duras y extremas condiciones meteorológicas del siglo xvH, a 
lo largo del siglo xvm se produjo una clara mejoría, marcada aún por 
cierta variabilidad, pero menos acentuada que en los siglos anteriores. 


Empieza a haber fases cálidas, especialmente durante la primera mitad 
de siglo, si bien los inviernos crudos no desaparecen, como por 
ejemplo el de 1738-39, cuando el Pisuerga se hiela durante quince 
días, permitiendo a los habitantes de Valladolid celebrar numerosas 
actividades sobre su superficie. Durante la década de 1760 vuelve a 
producirse una fase de frío, con severos inviernos combinados con 
frecuentes veranos frescos en la mitad norte peninsular. El contraste 
alcanza su mayor intensidad en la década de 1780, marcada por 
notables trastornos climáticos, con años especialmente revueltos como 
1788. Durante la última década del siglo se producirá una nueva 
recuperación térmica. 

Se trata no obstante de un siglo predominantemente más lluvioso 
que el anterior. Ello no es óbice para la aparición de frecuentes 
episodios de sequía local, habituales en el clima mediterráneo, si bien 
solo se registra una única gran sequía generalizada durante el periodo 
1749-1753, años en los que el río Tormes llega a secarse. También son 
frecuentes las noticias sobre riadas e inundaciones, aunque fueron 
pocas las de carácter catastrófico. 

La mayor frecuencia de periodos con un clima más benévolo que en 
los siglos anteriores, junto con la disminución de los periodos de frío 
intenso, favoreció sin duda la agricultura y supuso una mejoría en las 
condiciones de vida en el país. El cultivo de cítricos se generaliza en 
Levante; Cataluña inicia un periodo de expansión económica, 
favorecida por un descenso en el número y la intensidad de las olas de 
frío procedente del noreste que había caracterizado los siglos 
anteriores; se planean, inician o concluyen grandes proyectos 
hidráulicos, como el de hacer navegable el Ebro o finalizar el Canal 
Imperial de Aragón, lo que, junto a la voluntad política de aprovechar 
los recursos hídricos en beneficio de la nación y de crear una red de 
comunicación interna al estilo del resto de Europa, nos indica una 
mayor abundancia de tales recursos. 

En el siglo xix las referencias a acontecimientos climáticos son ya 
muy abundantes, y nos revelan un siglo más variable que el anterior y 
menos favorable para la España peninsular, con una serie de 
situaciones extremas que se suceden con ciclos cortos. Se identifica un 


patrón que prosigue aún en nuestros días: los periodos templados se 
corresponden con precipitaciones abundantes en la vertiente atlántica, 
mientras que los fríos suelen aportar lluvias más abundantes en la 
mediterránea, al facilitar la ciclogénesis y la formación de depresiones 
aisladas y gotas frías. La variabilidad térmica del siglo xix fue 
perjudicial para la agricultura en un país que, si bien luchaba por 
industrializarse y crear una red de transportes moderna, se sustentaba 
en una economía fundamentalmente agraria. 

La progresiva subida de las temperaturas iniciada a finales del siglo 
xvi se prolonga durante el primer tercio del xix, en el que predominan 
los inviernos suaves y los veranos calurosos. A partir de 1829 tiene 
lugar una nueva fase, marcada por inviernos fríos y veranos calurosos, 
pauta que indica una circulación general atmosférica de tipo 
meridiano, propia como ya se ha señalado de épocas anteriores de 
similares características. Esta circulación más meandriforme que zonal 
facilita la entrada de masas de aire septentrional muy frías en invierno 
y de aire meridional muy cálidas en verano. 

En esta fase destaca por su crudeza el invierno de 1829-30, en el 
que las crónicas señalan ejemplos como los de la comarca aragonesa 
de las Cinco Villas, donde el frío causó la muerte de unas dos mil 
cabezas de ganado. También sufrieron grandes daños los cultivos 
tropicales de Andalucía, que se habían extendido durante los años 
anteriores, favorecidos por los inviernos suaves. Esta fase fría da paso 
a otra cálida desde aproximadamente la década de 1840 hasta la de 
1880, en la que destacan los veranos muy cálidos. Entre 1880 y hasta 
1894 volvemos a vivir una fase fría, que asiste a una nueva 
congelación del Ebro a la altura de Tortosa en enero de 1891, hecho 
que no ha vuelto a repetirse hasta la fecha, ni siquiera durante la ola 
de frío de febrero de 1956. Los últimos años del siglo marcarían una 
clara recuperación térmica, que continuaría durante los cien años 
siguientes. 

En el siglo xix las sequías resultaron frecuentes, si bien la mayoría 
fueron a escala local, por lo que desde el punto de vista pluviométrico 
podemos definirlo como un siglo más regular que el xvm. Entre las que 
tuvieron un alcance casi general es destacable la de 1803, recordado 


como «el Año del hambre». En el sudeste peninsular fueron igualmente 
graves las de 1841-1842 y 1846-1850, que causaron graves daños a la 
agricultura de la zona, un incremento en el precio de los alimentos y 
la aparición de corrientes migratorias provocadas por la escasez. La 
segunda de estas sequías impulsó numerosas iniciativas planteadas con 
el fin de paliar sus efectos, y que fueron desde las ineludibles rogativas 
públicas pro pluviam al diseño de infraestructuras hidráulicas. Incluso 
se convocó un certamen para seleccionar «la mejor memoria sobre las 
causas de las constantes sequías en las provincias de Murcia y 
Almería, señalando los medios de removerlas, si fuese posible; y no 
siéndolo, de atenuar sus efectos» (Font Tullot, 1988). Ya en esa época 
se hizo muy popular la teoría de que las mencionadas sequías se 
debían en buena medida a la deforestación del sudeste peninsular 
(Olcina, 2007), la cual fue lo bastante intensa como para cubrir la 
demanda de madera del sector minero, que en esa época vivió un 
periodo de esplendor en muchos lugares de España, entre ellos las 
provincias de Murcia y Almería. Finalmente, en el Mediterráneo se 
vivió también un periodo de sequía de siete años, de 1872 a 1870, 
debido a la escasez de las lluvias. 

Los temporales de lluvia fueron abundantes durante el primer tercio 
del siglo en la vertiente atlántica, lo que indica una circulación de tipo 
zonal con llegada de frentes y masas de aire atlánticas templadas y 
húmedas. A partir de 1829, durante la fase fría, es la vertiente 
mediterránea la que recibe lluvias abundantes, pues el dominio de una 
circulación más meridiana facilita la formación de borrascas en el 
Mediterráneo con la entrada de aire frío —en 1834, las lluvias 
conllevan la pérdida de las cosechas en Murcia. Durante la fase cálida 
posterior, las lluvias volverán a regar con generosidad la vertiente 
atlántica. 

Son numerosas las noticias de riadas, y a pesar de ello resulta 
aventurado creer que su incidencia sea mayor que en siglos anteriores; 
es posible que el mayor reporte de tales eventos obedezca 
simplemente a que en España en esa época la información sobre los 
efectos del clima es mucho más detallada y rigurosa. En este punto, es 
preciso indicar que la percepción social de cualquier fenómeno —y 


esto incluye a los fenómenos asociados al tiempo y al clima— depende 
básicamente de dos factores. Por un lado, cuanto más se repite un 
fenómeno, mayor es el impacto social que este tiene, más se incrusta 
en la conciencia popular. Por otro, tal percepción depende del número 
de eventos de los que tenemos conocimiento, del número de veces que 
somos conscientes de ese fenómeno. 

Son sabidos casos de guerras que han durado años, pero que han 
permanecido ignoradas en lugares alejados. Del mismo modo, hay 
también eventos de alcance estrictamente local que, a fuerza de 
suceder en repetidas ocasiones, adquieren en ese lugar la categoría de 
universales, si bien son meros localismos puntuales. En el otro 
extremo, existen fenómenos no muy frecuentes, pero que ocurren en 
distintos lugares y que adquieren categoría de noticia global. El 
resultado es que se oyen de forma constante noticias al respecto, que 
no hacen sino aumentar la sensación de que el fenómeno reviste 
mucha mayor importancia de la que tiene en realidad. El aumento en 
la capacidad de transmisión de información —la generalización de la 
prensa, la invención del telégrafo...— ha propiciado siempre que 
fenómenos antes ignorados se conviertan en cotidianos. 

Esto resulta especialmente válido con el tiempo atmosférico. La 
percepción social de las catástrofes climáticas es ahora inmensamente 
mayor, pues en nuestro mundo global toda catástrofe es vista como 
inmediata, próxima, casi propia, con lo que nuestra capacidad para 
conmovernos ha pasado del entorno inmediato de nuestro pueblo o 
nuestra ciudad a nuestro país entero y finalmente a todo el mundo. 
Pero este incremento en la sensibilización social no indica una mayor 
presencia de este tipo de hechos, solo un aumento en la incidencia de 
la información. 

Volviendo a la crónica sobre el siglo xix, podemos destacar las riadas 
catastróficas de 1876, del 15 de octubre de 1879 —riada de Santa 
Teresa— y de 1881 en Murcia y Vega Baja del Segura. En la vertiente 
atlántica, las riadas fueron menos habituales y de menor intensidad en 
esa época, lo que permite deducir que las lluvias, incluso en los 
periodos en que fueron más frecuentes, raramente resultaron 
torrenciales en esa zona. La irregular centuria termina con una fase 


rica en acontecimientos meteorológicos intensos, sobre todo a partir 
de 1894. Los últimos años del siglo se caracterizan por fuertes 
temporales, algunos de los cuales ocasionan catástrofes navales, una 
fuerte actividad tormentosa en algunos veranos e intensos vendavales. 

No podemos dar por terminado el análisis del siglo xix sin un breve 
apunte sobre la importante pérdida forestal que sufre España en este 
periodo, debida fundamentalmente a las desamortizaciones —que 
conllevaron extensas roturaciones de territorios ocupados por bosques 
— y a la necesidad generalizada de ganar nuevas tierras para el 
cultivo y los pastos con el fin de alimentar a una población que crecía 
rápidamente merced a las mejoras higiénicas y sanitarias y a pesar de 
las importantes corrientes migratorias hacia América. Los bosques se 
vieron también severamente diezmados por la creciente demanda de 
madera para la construcción de la cada vez más extensa red 
ferroviaria. 

En comparación con el xix, el siglo xx será infinitamente más profuso 
en noticias e información sobre clima, lo que puede llevarnos a creer 
que los fenómenos climáticos extremos fueron más habituales durante 
el pasado siglo. Es preciso relativizar tal sensación, pues el nivel de 
seguimiento, interés social y desarrollo de los medios de 
comunicación, y por tanto el reflejo de tales eventos en estos últimos, 
no es comparable con los de los siglos anteriores. 

Si bien volveremos más adelante sobre este punto, conviene aclarar 
que para extraer conclusiones sobre sucesos que se desarrollan a lo 
largo del tiempo, es preciso tener en cuenta la escala temporal en la 
que estos acontecen. Por ejemplo, si estudiamos la evolución de la 
economía durante cuatro años y extrapolamos su comportamiento a 
los cien años siguientes, estamos haciendo algo carente de significado. 
Si durante esos cuatro años se asiste a una fase de crecimiento claro, 
ello no implica que, de forma simplista, podamos deducir que en cien 
años más todos vayamos a ser inmensamente ricos. 

Este tipo de estimaciones se han realizado en más de una ocasión, 
con resultados completamente absurdos, aunque en su momento 
llegaran a gozar de una aceptación casi general. Un ejemplo es el 
estudio realizado en 1798 por Thomas Malthus acerca de la evolución 


de la población humana. La conclusión principal de Malthus fue que la 
población se duplicaba cada veinticinco años, crecimiento exponencial 
que, según él, haría colapsar la civilización. La mayoría estuvo de 
acuerdo con sus teorías, si bien sus extrapolaciones se demostraron 
erróneas. Hoy en día, uno de los problemas a los que se enfrenta el 
mismo Occidente al que Malthus aplicó sus conclusiones no es 
precisamente la superpoblación, sino al contrario, un envejecimiento y 
una disminución en el número de habitantes, propiciado por cambios 
culturales y sociales, la liberación de la mujer, la generalización de los 
métodos anticonceptivos, cierto hedonismo, etcétera. De hecho, para 
su supervivencia, nuestra sociedad precisa hacer crecer su población 
con la llegada de seres humanos procedentes de otras regiones del 
globo; y muy probablemente numerosos países de Asia o África, una 
vez alcancen el nivel socioeconómico del primer mundo, sigan el 
mismo camino. 

El problema de las extrapolaciones radica tanto en la fiabilidad de 
los datos como en las fluctuaciones a corto plazo o la intervención de 
elementos desconocidos e imprevisibles. Si hubiéramos realizado este 
tipo de extrapolaciones durante las postrimerías del Imperio romano, 
probablemente hubiéramos vaticinado el fin de la humanidad, 
condenada por un clima cada vez más frío. Aunque la enorme 
estructura imperial desapareció —debido a distintos motivos, entre los 
que el empeoramiento del clima fue uno más—, la humanidad siguió 
adelante, por derroteros diferentes, pero viva. Si a finales de la Edad 
Media hubiéramos sometido a análisis el clima del pasado hubiéramos 
descubierto numerosos «cambios climáticos» inexplicables según la 
teoría actual, que casi únicamente lo achaca al ser humano. Y no 
digamos si durante la Pequeña Edad de Hielo los científicos y expertos 
se hubieran dedicado a hacer previsiones de futuro a partir de las 
duras condiciones que vivió Europa durante el mínimo de Maunder: 
sus conclusiones sin duda tampoco hubieran sido muy positivas y, sin 
embargo, la humanidad estaba a punto de dar el gran salto que supuso 
la revolución industrial y agrícola del siglo xvm, base de la civilización 
que hoy conocemos. 


Historia reciente del clima 


EL SIGLO XX COMIENZA DE FORMA SIMILAR a como terminó el xix: con una 
variabilidad climática notable y abundantes noticias en prensa tanto 
de fenómenos locales como de inundaciones importantes, entre ellas 
por ejemplo las que sufrió Málaga capital el 24 de septiembre de 
1907, en las que murieron veintiuna personas y en las que se llegaron 
a acumular varios metros de lodo en zonas céntricas de la ciudad. 

El clima interesaba a la sociedad, por lo que la prensa se hacía eco 
de esos acontecimientos. No obstante, no hay que perder de vista que, 
si bien tras el fin de la Pequeña Edad de Hielo el clima ha seguido 
siendo irregular, no ha mostrado los extremos de variabilidad que 
alcanzó durante ese periodo. De hecho, desde mediados del siglo xix 
hasta la actualidad, hemos vuelto a una situación de cierta regularidad 
climática (De Castro et al., 2005), acompañada de un ascenso de 
temperaturas tras un periodo relativamente frío. 

El primer cuarto del pasado siglo fue relativamente frío y poco 
lluvioso, sin veranos excesivamente calurosos. A partir de 1925, se 
observa una tendencia hacia el calentamiento, pero con una 
alternancia entre periodos con inviernos muy severos —destacan por 
su crudeza los de 1927 y 1935— y otros considerablemente más 
suaves. Son conocidas las condiciones especialmente gélidas que en 
1938 tuvieron que soportar los combatientes de la Guerra Civil 
durante la batalla de Teruel, acaecida en un mes de febrero glacial. En 
aquellas fechas se alcanzaron temperaturas por debajo de -10 *C, con 
vientos polares que generaban una sensación térmica de hasta -25 *C. 
En las zonas de combate del Bajo Aragón se acumuló más de medio 
metro de nieve, y la ola de frío afectó a importantes zonas de Valencia 
y Barcelona, incluidas sus capitales. 

Tras 1945, se observa en nuestro país una tendencia al incremento 


de las temperaturas, algo que no concuerda con el comportamiento de 
la temperatura global, cuya media desciende ligeramente desde esa 
fecha hasta mediados de los años setenta (figura 7). Este descenso de 
las temperaturas hizo de hecho asomar cierta preocupación 
internacional ante la posibilidad de que tal situación se prolongara 
con efectos catastróficos. Es de remarcar que, en la conciencia 
colectiva, y aunque hoy pueda parecernos difícil de creer, el problema 
era más bien el combate frente a las bajas temperaturas y sus 
consecuencias. 

En nuestro país, en este marco de ascenso de las temperaturas 
medias se registran puntuales olas de frío significativas, como la del 
invierno 1970-1971 y especialmente la de febrero de 1956, 
extraordinariamente intensa y prolongada. En general, durante el 
periodo de 1945 a 1985 los veranos no fueron excesivamente 
calurosos, aunque sí se produjeron olas de calor esporádicas y en 
ocasiones tardías o adelantadas a los meses plenamente estivales. Las 
estaciones equinocciales (primavera y otoño), por su parte, fueron 
bastante irregulares, tanto en lo que respecta a las temperaturas como 
a la pluviometría. 
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Figura 7. Evolución de la temperatura media del planeta durante el siglo xx. (A partir 
de Uriarte, 2003) 
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Figura 8. Evolución de la precipitación media en España durante el siglo xx y media 
móvil. (A partir de Asociación Canaria de Meteorología, 2009) 


Respecto al comportamiento pluviométrico, ya hemos comentado 
que el primer cuarto de siglo fue mayoritariamente seco. La media de 
precipitaciones se recuperó en los años treinta, y de nuevo en 1944 
España entró en un periodo seco, que se prolongó hasta 1954 (figura 
8) durante el cual la sequía se convirtió en una auténtica pesadilla, 
más aún para un país en crisis en el que el sector agrícola seguía 
teniendo un peso muy notable y medraba por recuperarse de una 
guerra civil adoptando políticas económicas autárquicas en un marco 
de bloqueo internacional. 

Las lluvias se recuperarán a mitad de la década de los cincuenta, y 
hasta principios de los setenta serán en general abundantes, 
especialmente en las zonas más áridas. Los años ochenta vuelven a 
marcar un periodo seco, con épocas de extraordinaria falta de agua, 
como otoño de 1985, interrumpidas por episodios de precipitaciones 
torrenciales, como las que afectaron al Pirineo aragonés en octubre de 
1982. Durante los años noventa prosigue la subida de las temperaturas 
medias en nuestro país, en este caso de forma coincidente con lo que 
sucede en el conjunto del planeta. Las precipitaciones en este 
momento pueden considerarse medias, si bien muestran una notable 
variabilidad, con fases de intensa sequedad en el sur de España entre 
1992 y 1995. 

Contamos con un registro progresivamente más profuso y detallado 


de las lluvias torrenciales y las inundaciones que se sufrieron a lo 
largo del siglo xx. Entre ellas podemos destacar las inundaciones de 
octubre de 1957 en Valencia, las de septiembre de 1962 en el Vallés, 
las de octubre de 1973 en Granada y Almería, las de 1960-1961 en el 
Ebro, las de octubre de 1982 en el Júcar y Turia, las de agosto de 
1983 en Vizcaya y Cantabria, o los 720 mm caídos en la localidad 
valenciana de Gandía el 3 de noviembre de 1987, que constituyen la 
mayor cantidad de lluvia registrada en veinticuatro horas en nuestro 
país hasta la fecha. 

Especial mención entre las catástrofes debidas a fenómenos 
climatológicos extremos merece la inundación del campin de Biescas 
en 1996. Dicho campin estaba construido sobre el cono de deyección 
de un torrente, cuyo cauce había sido tratado casi cien años antes con 
el fin de evitar las avenidas y el arrastre de piedras, barros y lodos, 
que pudieran colmatar un pantano en construcción. Para ello, se 
repobló intensivamente la zona con arbolado y se construyeron 
decenas de pequeños diques de contención destinados a frenar o 
contener el avance del agua. Con el tiempo, estos diques se llenaron 
de residuos, la vegetación invadió el cauce, el recuerdo del barranco 
desapareció y nadie supuso que jamás pudiera volver a producirse una 
corriente de agua significativa. 

Sin embargo, el 7 de agosto de 1996, en plena temporada turística, 
una inusual tormenta descargó alrededor de doscientos litros por 
metro cuadrado en unos diez minutos. Se trata de un fenómeno raro, 
si bien catalogado como posible, con una cadencia del orden de 
quinientos años; en otras palabras, se calcula que puede ocurrir 
aproximadamente una vez cada medio milenio. La enorme cantidad de 
agua caída en tan breve periodo de tiempo generó una corriente de 
varios cientos de metros cúbicos por segundo. Esta arrastró consigo 
todo el suelo asentado durante décadas, vegetación incluida. Se 
produjeron taponamientos en varios diques, algún puente fue cegado 
por arrastres, y consecuentemente se formaron pequeñas presas que, 
cuando no fueron capaces de soportar más agua, reventaron. Una 
avalancha de agua, lodo, piedras y árboles arrasó todo a su paso. El 
desastre causó 87 víctimas mortales y la indignación general por no 


haberse tomado medidas a tiempo. El causante de semejante tragedia 
no fue el clima, ni siquiera el tiempo, fue el hombre con su tendencia 
a Olvidar la naturaleza en aras de urbanizar por doquier. 

A lo largo del siglo xx, el clima fue ganando protagonismo en la 
prensa, la ciencia e incluso la política. Fueron numerosos los 
acontecimientos que se calificaron de excepcionales o inusuales, si 
bien la escasa e imprecisa información que conservamos de lo 
acaecido en los siglos anteriores nos obliga a ser cautelosos a la hora 
de aplicar esos calificativos. Podemos no obstante señalar algunos 
hechos de índole climática destacables a escala mundial que tuvieron 
lugar durante el pasado siglo: 

* La completa congelación de las aguas del Báltico en el invierno 
1965-1966 o la capa de hielo que rodeó la mitad de Islandia en 
1968 —hecho inédito desde 1888—, ejemplos ambos del periodo 
de enfriamiento generalizado al que se hizo referencia 
anteriormente. 


La severa sequía que azotó el Sahel (franja de países situados al 
sur del desierto del Sahara) entre 1968 y 1973, que obtuvo gran 
difusión en los medios de comunicación debido a las graves 
hambrunas que causó en la zona por la pobreza de las cosechas, 
en unos países que se encontraban entre los menos desarrollados 
del mundo, con escasas estructuras de protección para una 
población muy dependiente de la producción agrícola y ganadera. 


La gran sequía de 1975-1976 en Europa, que arrojó graves déficits 
hídricos en las islas británicas y el norte de Europa. Estos países, 
poco habituados a fenómenos semejantes, no estaban 
suficientemente preparados y contaban con escasas 
infraestructuras de almacenamiento de recursos hídricos, lo que 
se tradujo en cortes y restricciones de agua. 

El frío invierno en el este de Estados Unidos de 1976-1977, el más 


gélido atestiguado en la zona desde que se iniciaron los registros 
en 1738. De él se hizo eco la revista Time en un número en el que 
intentaba desmentir que aquella ola de frío estuviera relacionada 
con una tendencia al enfriamiento global, como algunos medios 
especulaban durante esos años”. 


En conjunto, el siglo xx presenció una subida de 0,6 *C en la 
temperatura media del planeta (Uriarte, 2003), aunque esta cifra varía 
en función de las fuentes utilizadas, que a su vez discrepan en la 
forma y método de la medición, lo cual nos demuestra lo difícil que es 
aportar datos numéricos precisos tomados con una metodología 
similar de un modo que puedan resultar comparables, cuando se trata 
de algo como la temperatura media a escala global. En cualquier caso, 
la cifra de 0,6 a 0,8 *C de incremento en la temperatura media del 
planeta está hoy día bastante aceptada. Se trata de un pequeño 
ascenso, apenas perceptible para la sensibilidad térmica del ser 
humano, pero que sí se refleja en ciertos fenómenos naturales, como la 
disminución bastante generalizada de la superficie ocupada por 
glaciares, en especial los de montaña. 

En el siguiente apartado vamos a entrar a analizar la evolución del 
clima desde finales del siglo xx y durante las primeras décadas de 
nuestro siglo. Es en esta época en la que se produjo una verdadera 
explosión en el uso del término cambio climático, y en su asociación 
con la actividad humana y la posible influencia de esta en el clima, 
que se traduciría en un incremento rápido y generalizado de las 
temperaturas medias, debido fundamentalmente a un aumento de la 
concentración de CO2 en la atmósfera. Existe, como veremos, un 
profundo debate sobre el tema. Aunque con mucha incertidumbre en 
lo que a valores respecta, las predicciones del Panel Internacional de 
Expertos sobre Cambio Climático —IPCC por sus siglas en inglés— 
apuntan que esta tendencia se intensificará o como mínimo se 
mantendrá en el futuro inmediato. Otros estudios, en cambio, 
muestran una estabilización de los valores térmicos, e incluso una leve 
disminución en lo que llevamos de siglo. Algunos se atreven a 
pronosticar un periodo de frío como consecuencia de un nuevo ciclo 
de escasa actividad solar (Crónica Directo, 2017). Se corre, en ambos 
casos, el riesgo de extrapolar lo ocurrido en unos pocos años a lo que 
podría suceder en un futuro lejano. 


* Puede consultarse el artículo completo en la página web de la 
revista: time.com/vault/issue/1977-01-31/page/34 


Las causas de los cambios climáticos 


TODOS LOS FACTORES QUE VAMOS A ANALIZAR a continuación influyen en las 
características del clima de la Tierra. Es probable que cambios en la 
temperatura, las precipitaciones, la distribución de los climas, 
etcétera, respondan a una combinación de factores cuya influencia e 
interrelaciones —mecanismos de equilibrio o realimentación— no 
conocemos en profundidad. 

Se ha investigado y discutido mucho sobre las causas de los enormes 
cambios climáticos que ha sufrido la Tierra en todas las eras 
geológicas, pero aún hoy no contamos con una explicación 
plenamente consistente para justificar las glaciaciones cuaternarias, ni 
tampoco entendemos el origen de fenómenos más breves y recientes 
como la Pequeña Edad de Hielo o de la alternancia entre períodos de 
lluvia y sequía. Pensar que podemos predecir con certeza la evolución 
que va a seguir el clima del planeta durante los próximos cincuenta o 
cien años parece por tanto incongruente. Del mismo modo, nuestro 
desconocimiento sobre los factores que influyen en el ambiente no 
ayuda a justificar la certeza con la que en las cumbres del clima se 
anuncia que debemos disminuir las emisiones de CO2 para evitar que 
las temperaturas suban más de un grado centígrado. 

A continuación, veremos algunos de los factores que actualmente se 
barajan como más probables a la hora de desencadenar cambios en el 
clima. 


Causas astronómicas 


La actividad solar 


Tendemos a pensar que la actividad solar es constante, pero no es así. 


El Sol pasa por ciclos de mayor y menor actividad: los primeros se 
corresponden con una mayor abundancia de manchas oscuras, las 
cuales se presentan con unos ciclos de entre 9 y 14 años, con un valor 
medio de unos 11. No obstante, en ocasiones pueden darse ciclos más 
largos de variaciones de la actividad solar, de 22, de 80 a 200 e 
incluso de 2.400 a 2.600 años. Otro aspecto a tener en cuenta es la 
naturaleza de las emisiones solares, pues en función del tipo de 
radiación que llegue hasta nosotros —ultravioleta o corpuscular 
(electrones, protones...)— su incidencia en el clima terrestre variará. 
Ya se ha explicado anteriormente que, según los cálculos, durante la 
Pequeña Edad de Hielo la constante solar, que se mide en las capas 
externas de la atmósfera, fue ligeramente inferior a la actual. Debido a 
estos cambios, su valor está en permanente comprobación y posible 
revisión. Lógicamente, los niveles de radiación solar influyen en la 
temperatura de la Tierra, lo que los convierten en uno de los 
principales factores de cambios en el clima. 


Cambios en la órbita terrestre 


La órbita de la Tierra y su eje de giro sufren perturbaciones de forma 
continua. La inclinación del eje de giro de la Tierra respecto al plano 
de la eclíptica varía entre 24,6 y 21,98 grados, en un ciclo de 40.000 
años. Cuanto mayor es la inclinación, mayor es la diferencia térmica 
entre verano e invierno en ambos hemisferios. También la forma de la 
eclíptica —la órbita de la Tierra alrededor del Sol— varía, desde una 
forma casi circular hasta una marcada elipse, en ciclos de unos 92.000 
años. Por ello, la diferencia entre el afelio o punto en el que se alcanza 
la máxima distancia de la Tierra al Sol, y el perihelio, punto en el que 
esta distancia es mínima, sufre asimismo una oscilación cíclica, con el 
consiguiente cambio en la radiación que recibe el planeta. Hemos de 
añadir un tercer cambio, el llamado movimiento de precesión, 
consistente en la rotación del eje de giro alrededor de la normal al 
plano de la eclíptica, que cada 25.000 años describe un cono. Como es 
lógico, todos estos cambios afectan a la cantidad de energía que la 
Tierra recibe del Sol y a su distribución temporal y espacial, con sus 


repercusiones en el clima de nuestro planeta. 


Causas terrestres 


El movimiento de los continentes 


Los continentes se desplazan unos 2,5 cm al año, una velocidad 
similar a la que nos crecen las uñas de las manos. Parece poco, pero al 
cabo de cuarenta mil años, la distancia recorrida es de un kilómetro, y 
trascurridos cien millones de años, es de 2.500 kilómetros, todo un 
trayecto. 

A medida que se mueven, las posiciones relativas de los continentes 
se alteran, y con ellas la radiación solar que reciben, así como su 
posición respecto a la circulación general atmosférica. El efecto 
suavizador que el océano ejerce sobre el clima es mayor cuando los 
continentes están fragmentados. Cuando estos forman una única masa 
terrestre —como sucedió durante la época de Pangea—, tal efecto se 
limita a las zonas litorales, mientras que el clima del vasto espacio 
interior se continentaliza, lo que propicia la aparición en latitudes 
medias de borrascas en verano y de anticiclones en invierno. 

Esta situación favorece los extremos térmicos, altera el régimen de 
precipitaciones y cambia de igual modo las corrientes marinas en los 
océanos. Se trata de cambios muy lentos, que no explican fenómenos 
que se suceden a más corto plazo, como las glaciaciones y los 
interglaciares, pero que a largo plazo influyen poderosamente en el 
clima. 


Cambios en el albedo terrestre 


Como ya hemos explicado, el albedo es el porcentaje de radiación que 
refleja una superficie. Lógicamente, en el caso de la Tierra, el albedo 
depende mucho de la composición de la superficie de nuestro planeta: 
si este se halla cubierto por el hielo o la nieve, tenderá a ser muy 
elevado; será considerable si la superficie está compuesta 


principalmente de arena; y resultará en cambio mucho menor en áreas 
cubiertas, por ejemplo, por bosques o por rocas oscuras. Por tanto, el 
incremento o la disminución de las superficies cubiertas por hielo y 
nieve afectan de forma significativa al albedo terrestre, y con ello al 
clima. Si predominan superficies de color oscuro, el albedo es bajo, 
con lo que el suelo se calienta y la temperatura en las capas bajas de 
la atmósfera asciende igualmente, ya que el aire se calienta al 
contacto con superficies a altas temperaturas. Por el contrario, cuando 
el albedo es alto, la energía reflejada al espacio se incrementa; la 
superficie entonces se calienta poco, y las capas bajas de la atmósfera 
se mantienen igualmente frías. 

Una pequeña disminución de la temperatura puede 
consecuentemente bastar para que, en zonas situadas a latitudes altas, 
la nieve caída en invierno no llegue a deshelarse en verano. Esto 
propicia que al invierno siguiente se acumule aún más nieve, la cual 
refleja más luz del sol, contribuyendo a que el planeta se enfríe 
incluso más. Parte de la superficie terrestre actúa como un gigantesco 
espejo que devuelve al espacio gran parte del calor que recibe, dando 
así inicio a un proceso de enfriamiento creciente que puede llegar a 
desembocar en un periodo frío o glaciar. 


Cambios en las corrientes oceánicas 


Las corrientes ejercen como mecanismo regulador de las temperaturas 
del planeta, pues llevan calor desde las regiones ecuatoriales y 
tropicales hacia las latitudes altas, refrigerando así las zonas cálidas y 
suavizando los valores térmicos de las zonas frías. A su vez, otras 
corrientes de compensación frías procedentes de las latitudes altas 
alcanzan las latitudes medias, lo cual impide que el ecuador se vuelva 
demasiado cálido hasta el punto de no resultar apto para la vida o que 
los polos se enfríen y alcancen valores excesivamente bajos. Las 
corrientes movilizan además nutrientes muy beneficiosos para la vida 
marina. 

Un debilitamiento significativo en la corriente del Golfo haría 
disminuir el calor que desde el trópico alcanza las latitudes medias y 


altas del continente europeo. Esto causaría una «desconexión» térmica 
entre el ecuador y los polos, lo cual haría bajar las temperaturas de 
forma significativa en el norte y oeste de Europa, desencadenando un 
periodo frío o incluso una glaciación. Como consecuencia de este 
proceso, el porcentaje de la superficie terrestre cubierto por hielo se 
incrementaría, lo que a su vez elevaría el albedo de la Tierra en 
conjunto, en un mecanismo de retroalimentación que favorecería el 
enfriamiento progresivo del planeta. Igualmente, alteraciones en 
cualquier otra corriente marina supondrían cambios en el clima de las 
zonas influenciadas por ella. 


Actividad volcánica 


No es mucho lo que conocemos acerca de la influencia que los gases 
emitidos por los volcanes y los materiales en suspensión que depositan 
en la atmósfera pueden tener sobre el clima. Sabemos que 
determinadas erupciones volcánicas acaecidas en épocas recientes 
causaron un descenso de las temperaturas, debido a que el polvo y los 
gases que arrojaron a la atmósfera ocultaron en parte la luz del sol, 
incrementando el porcentaje de radiación reflejada al espacio. 

Entre los episodios que demuestran estos efectos encontramos la 
erupción en 1815 del Tambora, que según los registros obtenidos en 
Norteamérica y en Europa propició que las temperaturas del verano 
siguiente fueran anormalmente bajas, lo cual llevó a los 
contemporáneos a bautizar 1816 como el «año sin verano». También 
tuvieron una importante incidencia las erupciones del Krakatoa en 
1883, o del Pinatubo en 1991. La Tierra ha conocido periodos de 
actividad volcánica muy intensa, algunos de los cuales, según 
sostienen varias teorías, habrían causado cambios reseñables en el 
clima del planeta, dando lugar a un enfriamiento generalizado y a un 
periodo glaciar. 


Cambios en la concentración de gases de efecto 


invernadero en la atmósfera 


A lo largo del día, la energía que la Tierra recibe del Sol incrementa la 
temperatura del suelo, el mar y la atmósfera. Durante la noche, estos 
se van enfriando a medida que parte de esa energía es devuelta al 
espacio en forma de radiación infrarroja, invisible al ojo humano. No 
obstante, la presencia de gases de efecto invernadero propicia que 
parte de esta energía no salga al espacio y quede atrapada en nuestro 
planeta, con lo que la temperatura de este no se reduce en exceso. Sin 
este efecto invernadero, no sería posible la vida en la Tierra tal y 
como la conocemos, ya que se producirían enormes contrastes entre 
las temperaturas del día y las de la noche, y la temperatura media del 
planeta sería de unos -18 *C. 

Entre los gases que mayor incidencia poseen en el efecto 
invernadero destacan el metano, el CO2 y el vapor de agua. Su 
concentración en la atmósfera ha variado mucho a lo largo de la 
historia de la Tierra, y en varias ocasiones ha alcanzado valores muy 
superiores a los actuales. Dado que los volcanes son inmensos 
emisores de CO», los periodos de actividad volcánica intensa han 
aumentado la concentración de este en la atmósfera. Por su parte, el 
metano, gas con un efecto invernadero más acusado que el CO», se 
genera fundamentalmente por reacciones anaerobias, especialmente 
frecuentes en los fondos de los lagos o en zonas húmedas. Por tanto, la 
actividad volcánica y la existencia de grandes zonas palustres son, 
consecuentemente, condiciones muy favorables para el aumento de 
estos gases. 

Por el contrario, la vegetación y el fitoplancton marino tienden a 
acumular CO», por lo que su desarrollo, propio de periodos cálidos, 
favorece una disminución de la presencia de este gas en la atmósfera. 
En lo que respecta al vapor de agua, su presencia en la atmósfera se 
incrementa durante los periodos cálidos, en los cuales la evaporación 
es mayor y el ciclo del agua es más intenso. 

A lo largo de la historia de nuestro planeta, la acción de los factores 
responsables de emitir o de absorber estos gases ha variado mucho, 
con lo que también lo ha hecho la concentración de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera. 

Tras esta exposición sistemática, podemos preguntarnos ¿cuál es la 


capacidad del ser humano para alterar estos factores determinantes en 
los cambios climáticos de nuestro planeta? Está claro que en lo que se 
refiere a factores que hemos clasificado como astronómicos, así como 
a muchos de los terrestres, nuestra capacidad de influencia es nula. 
Por el momento no contamos con la capacidad para alterar la 
distribución de continentes y océanos, ni tampoco para intervenir —o 
al menos no directamente— en la circulación de las corrientes 
oceánicas. Tampoco podemos incrementar o disminuir la actividad 
volcánica. Sí podemos influir en cierto modo en el albedo terrestre, 
mediante la urbanización de amplias zonas o la roturación de la 
vegetación natural para sustituirla por pastos o cultivos. Lógicamente, 
nuestra influencia dependerá de la superficie implicada, de la 
intensidad del cambio realizado y de si se trata de una acción 
definitiva o temporal. 


El efecto invernadero 

Una parte de las radiaciones infrarojas 
pasan a través de la atmósfera, pero 
la mayoría son reabsorbidas y 
reemitidas en todas direcciones 

por las meléculas de los gases 

de efecto invernadero y por las 
nubes, El efecto provocado es el 
calentamiento de la atmósfera 

y las capas inferiores de la 

misma 


La radiación solar 
da energía al sistema 
climático. 


Una parte de la radiación 
solar es reflejada por la 
Tierra y la atmósfera 


Cerca de la mitad de la radiación solar Laradiación infrafoja 
es absorbida por la superficie de la es emitida por la'superficie 
Tierra que es calentada por esta delaTierra 


Figura 9. Diagrama que muestra el funcionamiento del efecto invernadero. (A partir 
de IPCC, 2013) 


El ser humano puede igualmente influir hasta cierto punto en la 
concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera, pues 
actos que van desde simplemente respirar hasta quemar cualquier 


elemento emiten CO». Otras actividades humanas, como por ejemplo 
la ganadería bovina o el cultivo del arroz, son responsables de la 
emisión de metano. La duda estriba en cuál es el porcentaje sobre el 
total de emisiones de gases de efecto invernadero debido a la acción 
humana y cuál a fenómenos o causas naturales. Ya hemos indicado 
cómo los volcanes, por ejemplo, son grandes emisores naturales de 
gases de efecto invernadero, o cómo las zonas húmedas son 
responsables de la emisión de metano, como consecuencia de la 
descomposición anaeróbica de los organismos que pueblan sus fondos. 
Establecer el porcentaje de emisiones de procedencia estrictamente 
antrópica respecto al total es una empresa enormemente difícil. 
Podemos realizar aproximaciones estimadas, pero si bien existen 
estimaciones al respecto de las que más adelante hablaremos, hoy por 
hoy no nos es posible establecer el peso de estas emisiones con 
precisión. Lo que está fuera de toda duda es que el hombre y su 
actividad son solo una parte en la compleja ecuación que determina el 
clima terrestre. 


El breve repaso de las principales causas que pueden influir en los 
cambios climáticos nos ha permitido establecer que los efectos de 
estas a menudo se oponen entre sí. Es el caso, sin ir más lejos, de las 
erupciones volcánicas, que al tiempo que emiten enormes cantidades 
de cenizas que tienden a oscurecer la atmósfera y por consiguiente a 
enfriar el clima, liberan asimismo un gran volumen de CO», uno de los 
principales gases de efecto invernadero y favorecedor por tanto de un 
aumento de las temperaturas. También es notable la presencia, a 
distintas escalas temporales, de poderosos mecanismos naturales de 
regulación, como las corrientes marinas y su efecto atemperante, o la 
vegetación y el fitoplancton, que proliferan con el incremento de la 
humedad y el calor debido a la acción de los gases de efecto 
invernadero, pero que a un tiempo ejercen como poderosos 
capturadores y sumideros de CO» en forma de carbono. 

Tras los intensos cambios climáticos que, según nos demuestra el 
registro geológico, con tanta frecuencia se han producido a lo largo de 
la historia de la Tierra, existen muchos y complejos efectos y 


relaciones, los cuales todavía nos resultan escasamente conocidos. En 
ocasiones se han producido cambios intensos, dramáticos incluso, si 
bien no sabemos a ciencia cierta qué mecanismos los han originado. 
También la escala temporal de tales cambios varía de manera notable: 
desde las consecuencias prácticamente inmediatas de las erupciones 
volcánicas, a unos cuantos años en el caso de los ciclos de manchas 
solares, milenios en lo que respecta a los cambios en la órbita 
terrestre, o millones de años en el caso de la migración de los 
continentes. La combinación de estos da lugar a fenómenos que, en el 
caso de las glaciaciones, tienen una escala temporal de unos cien mil 
años, pero existen también cambios con ciclos mucho más cortos y 
otros probablemente con ciclos mucho más prolongados. Sabemos que 
tarde o temprano tales ciclos se repetirán, pero es poco más lo que 
conocemos. 

Hasta aquí hemos tratado de reflejar la complejidad del estudio del 
clima, los innumerables factores que influyen en este y las 
interacciones que mantienen entre sí, de los que desconocemos casi 
todo. Es fácil caer en simplificaciones para convencernos de que 
comprendemos las cosas y ofrecer explicaciones simplistas que en 
muchos casos son falsas, en una forma de pensar que llamamos 
reduccionismo. El antídoto para el reduccionismo es el método 
científico, que podríamos definir como la descripción del mundo 
partiendo de la duda metódica. A este dedicaremos el siguiente 
capítulo. 


Sobre el método científico 


EL MÉTODO CIENTÍFICO CONSISTE ESENCIALMENTE en estudiar el mundo que 
nos rodea, buscar explicaciones a lo que ocurre y, con el fin de dar 
validez a esas explicaciones, realizar predicciones en forma de teorías 
de una nueva tecnología o de hechos desconocidos. En caso de que 
esas predicciones acierten, la teoría es correcta —al menos 
momentáneamente—; en caso contrario, es falsa y por tanto hay que 
desecharla y empezar de nuevo. La realidad es el juez inapelable de la 
ciencia, y no hay que tener miedo a equivocarse. 

El cambio y la evolución son inherentes al método científico. La 
ciencia no es estable ni monolítica. Cuando un evento de cualquier 
tipo no se ajusta a las teorías conocidas, resulta preciso modificar esas 
teorías y sus consiguientes modelos y concepciones con el fin de 
adaptarlas a la realidad, nunca al revés. En general, esto no supone 
que las teorías existentes hasta ese momento fueran incorrectas, sino 
simplemente incompletas, lo que hace necesario ampliarlas para que, 
explicando aun todo lo anterior, permitan asimismo comprender los 
nuevos fenómenos. 


Grandes éxitos científicos 


Para explicar mejor la situación, pondremos algunos ejemplos bastante 
conocidos, inspirados en un reciente artículo aparecido en la revista 
de la Sociedad Europea de Física. Empecemos por el ámbito de la 
astronomía. Desde sus orígenes, la humanidad siempre se ha sentido 
fascinada por los cielos, el Sol, la Luna, los planetas, las estrellas, el 
universo en su conjunto. Cuando no se comprendía nada, todo tenía 
un aura de misticismo, teñido de deidades y religiones. Poco a poco, el 
esfuerzo de numerosos científicos que debieron hacer frente a quienes 


deseaban mantener el universo en el marco de sus creencias ficticias 
hizo posible la consecución de grandes descubrimientos* (Peter Beck, 
2021). 

Detengámonos en uno de los hitos que marca el nacimiento de la 
ciencia moderna: los monumentales Principia de Isaac Newton, una de 
las obras más importantes para la historia de la humanidad, y 
concretamente en su teoría de la dinámica y de la gravedad. Con su 
ley de la gravedad universal, Newton definió con precisión la fuerza 
entre dos cuerpos masivos, por ejemplo, entre los cuerpos del sistema 
solar, con su famosa fórmula F=GMm?/r. 

Con una sola fórmula, fue capaz de modelar el comportamiento de 
todo cuanto componía el sistema solar: sus movimientos, sus 
trayectorias, los eclipses... Su teoría explicaba el movimiento de todos 
los cuerpos conocidos, desde una piedra lanzada por un niño hasta la 
órbita de la Tierra alrededor del Sol, y todo con una precisión 
absoluta. Esta capacidad de explicación de los fenómenos que 
observamos en la naturaleza es el primer requisito para una buena 
teoría científica. Pero la ciencia es tan exigente que no vale con eso. 
Para adoptar la categoría correcta, es necesario que la teoría pase por 
el fielato de la predicción: debe predecir algo no conocido, algo que 
solo puede ocurrir en caso de que la teoría sea correcta. 

Al inicio del siglo xix, observando la órbita de Urano, se constató 
que presentaba una serie de perturbaciones inexplicables a la luz de 
las leyes de Newton. La confianza en la física newtoniana era absoluta, 
de modo que la opción que se adoptó fue suponer que esas 
perturbaciones estaban producidas por un planeta que no se había 
observado. Se hicieron los cálculos oportunos y se predijo la existencia 
de un nuevo planeta así como su posición. Se enfocaron 
oportunamente los telescopios y allí estaba, un nuevo planeta que 
desde entonces se conoce como Neptuno. 

Aquello fue un imponente ejemplo de predicción acertada, que 
situaba la teoría de Newton en los sempiternos altares de la ciencia. 
De hecho, su éxito había sido tan extraordinario que durante unos 
siglos parecía que la física se hubiera acabado, que nada pudiera 
jamás quebrar tan consolidada y probada teoría. 


No obstante, había un pequeño detalle que no cuadraba. Al girar 
alrededor del Sol, los planetas describen órbitas en forma de elipse, 
círculos que podríamos definir como algo alargados o chafados, y que 
implican que en ciertos momentos de su recorrido cada planeta se 
situará más cerca o más lejos del Sol. Al punto en el que el planeta se 
sitúa más cerca de su estrella lo denominamos perihelio. Si hubiera un 
solo planeta alrededor del Sol, las elipses que los planetas describen en 
sus órbitas se mantendrían estables por los siglos de los siglos. No 
obstante, la presencia de otros planetas altera el trayecto de esas 
elipses, pues la atracción que ejercen entre sí causa perturbaciones en 
sus Órbitas, que dejan por tanto de ser estables. La modificación más 
importante que estas perturbaciones causan es una ligera variación en 
el perihelio con el paso del tiempo: la elipse, sus ejes, giran 
ligeramente. Este giro, o precesión, puede ser de nuevo calculado 
mediante la teoría de la gravedad de Newton, quien lo describe con 
total exactitud para todos los planetas salvo por una excepción: 
Mercurio. 

El matemático Urbain Le Verrier, quien participó en el 
descubrimiento de Neptuno, detectó que el perihelio de Mercurio se 
desplazaba de tal manera que la elipse daba la vuelta completa cada 
227 mil años. No obstante, si se realizaban los cálculos según la teoría 
de Newton, ese giro debía tener lugar cada 240 mil años. Se trataba de 
una diferencia ínfima, pero algo había allí que no cuadraba. Aquella 
teoría que permitía explicar con una precisión absoluta una infinitud 
de hechos, desde la trayectoria que describía una piedra al arrojarla al 
comportamiento de la vela de un barco, las órbitas de los planetas o el 
recorrido de los cometas, parecía no encajar con la precesión del 
perihelio de la órbita de Mercurio. Era una anomalía que atormentaba 
a muchos científicos, quienes anhelaban encontrar una solución como 
fuese. 

Uno de los intentos por resolverla fue suponer la existencia de un 
planeta todavía por descubrir, el cual orbitaría más cerca incluso del 
Sol que de Mercurio, y de ese modo perturbaría su órbita. Lo que 
había pasado con Neptuno apuntaba en esa dirección. Incluso se puso 
nombre al supuesto planeta: Vulcano. Pero los cálculos no acababan 


de funcionar. Vulcano era un espejismo. Y así sucedió con otros 
intentos para explicarlo a la luz de la teoría de Newton, que acababan 
inevitablemente en fracaso. 

Poco a poco se abrió paso la osada hipótesis de que tal vez la teoría 
de Newton no fuera del todo correcta, o para ser precisos, no fuera 
completa: le faltaba algo, algo tan pequeño que únicamente afectaba 
en el caso de fuerzas de gravedad muy intensas como en el caso de 
Mercurio. La teoría, válida para casi todo, tenía que ser modificada de 
manera que junto a todo lo anterior permitiera explicar también lo 
nuevo, el insignificante problema de la precesión del perihelio de 
Mercurio. 

Tuvo que pasar mucho tiempo hasta que, por fin, con la llegada de 
un genio de la talla de Newton, el enigma se resolviera. Albert 
Einstein había logrado en primera instancia actualizar las leyes de la 
dinámica con su teoría de la relatividad especial, publicada en 1905. 
Pero con ello no bastaba para resolver el problema de Mercurio. 
Finalmente, en 1916, con su teoría de la relatividad general, logró 
superar finalmente la teoría de la gravitación de su antecesor. 

La teoría de Einstein, que explicaba todo lo existente y resolvía 
además los problemas que quedaban sin explicación, gozó de la 
aceptación general. No obstante, para ser consagrada, debía predecir 
algo nuevo. Y vaya si lo hizo, con ejemplos tan significativos como la 
curvatura de la luz al pasar cerca del Sol o la existencia de agujeros 
negros, teorías que pudieron ser observadas experimentalmente. 

Conviene contrastar este rigor científico con algunas modificaciones 
ad hoc en la teoría del cambio climático. Inicialmente se afirmaba que 
estábamos ante un fenómeno de calentamiento global. Como sigue 
habiendo episodios de frío igual de extremos que los de calor, se ha 
reformulado la teoría para decir que el calentamiento global produce 
fenómenos extremos. Asistimos al mecanismo inverso a lo sucedido 
con Newton y Einstein: si la realidad va en contra de mis predicciones, 
entonces cambio las predicciones para que casen con la realidad, no 
mi teoría. 


Grandes errores científicos 


El aspecto de toda esta historia que nos gustaría remarcar aquí es que 
cuando alguna de las predicciones de una teoría falla, es necesario en 
primer lugar tratar de explicar el error a partir de los conocimientos 
existentes, sin alterarla. Pero si aun así no se logra dar una correcta 
explicación de la realidad, la conclusión es inexcusable: la teoría debe 
ser modificada, a fin de lograr que todos los hechos experimentales 
encajen. Rogamos se nos permita cambiar un poco el tono, para pasar 
a uno más ligero, protagonizado por grandes gazapos de la historia de 
la ciencia. 

El primero de estos gazapos se dio en 1903, en los albores de la 
física moderna, de la relatividad y de la mecánica cuántica, en el 
inicio de la experimentación con las radiaciones electromagnéticas y 
cuando se empezaba a descubrir la radioactividad. En la ciudad 
francesa de Nancy, un físico serio y cabal llamado René Blondlot 
investigaba con los recién descubiertos rayos X. Blondlot lanzaba 
haces de aquellos rayos sobre diferentes materiales y estudiaba los 
resultados: si los rayos lograban atravesar el material o no, si al 
lanzarlos se emitían otros rayos secundarios, etcétera. 

Un día, Blondlot observó que cuando los rayos X atravesaban el 
cartón, parecían despedirse unos rayos distintos que nadie hasta 
entonces había descrito. Repitió el experimento y volvió a detectarlos. 
Blondlot bautizó aquellos rayos como rayos N. Dio a conocer el 
resultado de sus experimentos y logró que decenas de científicos de 
todo el mundo empezaran también a verlos. Los buscaron en todo tipo 
de materiales, en todo tipo de fenómenos naturales. Descubrieron de 
ese modo que los seres humanos, ya estuvieran vivos o muertos, los 
emitían también, que atravesaban el agua, pero no la madera, y un 
sinfín de propiedades interesantes y misteriosas más. 

Aquellos descubrimientos fueron producto del trabajo concienzudo 
y la investigación por todo el orbe de numerosas grandes mentes. La 
mayoría de los científicos que se pusieron a ello los detectaban y 
describían sus sorprendentes propiedades, absolutamente convencidos 
de la veracidad de lo que veían y afirmaban, y refrendados por todos 


los «argumentos de autoridad» posibles, con todo el peso de las 
universidades y los eruditos. Pero no obstante, se equivocaban: los 
rayos N no existían. Se trató simplemente de un caso de sugestión 
general, un error monumental. Se han escrito libros y ensayos sobre 
aquel asunto, sobre sus causas, consecuencias y sus conexiones con el 
entorno político y social previo a la Primera Guerra Mundial. Es algo 
grabado en la mente científica colectiva, algo que debería ser un 
recordatorio continuo para no caer de nuevo en la trampa. 

Sin embargo, el hombre tropieza con facilidad dos veces en la 
misma piedra. Son bastantes los casos en los que la ciencia oficial 
asume como indiscutible una serie de aseveraciones más o menos 
demostradas, hasta que el paso del tiempo, la evolución del 
conocimiento y las nuevas técnicas de investigación demuestran los 
errores mantenidos durante tiempo, en muchas ocasiones por 
cuestiones ajenas a la verdadera ciencia y más bien relacionadas con 
el prestigio de los académicos más aposentados y con intereses 
económicos o incluso geopolíticos. El principal mecanismo del que 
dispone la ciencia para avanzar es la duda sistemática de cuanto 
sabemos, no su dogmatización, la cual concibe el saber científico 
como una especie de fósil que se mantiene inmutable de forma 
indefinida. Por desgracia, con frecuencia ni los científicos que han 
errado viven lo suficiente para enfrentarse a sus errores, ni quienes se 
han atrevido a poner en práctica la saludable duda sistemática viven 
para ver reconocidos sus aciertos. 

La historia siguiente sucedió hace mucho menos tiempo, y uno de 
los autores de este libro cuenta incluso entre sus colegas con personas 
que se vieron directamente involucrados en ella. 

En 1989, dos reputados científicos de Utah, en Estados Unidos, 
estudiaban la fusión nuclear fría. La fusión nuclear consiste en el 
impacto a muy altas velocidades de dos átomos de hidrógeno —un 
isótopo, en realidad— uno contra otro, impacto que produce una 
reacción tan fuerte que sus núcleos se unen y se forma helio. En esta 
«fusión» se pierde una ligera cantidad de masa, y siguiendo la famosa 
fórmula de Einstein según la cual la masa se convierte en energía 
(E =mc>2), se desprende una cantidad de energía descomunal: millones 


de veces mayor, por ejemplo, que la que genera una reacción química 
de combustión normal. Se trata del mismo mecanismo que opera en el 
interior del Sol y las estrellas, que son en el fondo gigantescos 
reactores de fusión. 

La física establecida coincidía en afirmar que para producir la fusión 
hay que conseguir que los núcleos se acerquen mucho, lo cual es 
complicado, ya que ambos tienen carga positiva y, al contrario de lo 
deseado, se repelen. Una forma de lograr tal unión consiste en 
lanzarlos el uno contra otro a velocidad suficiente como para lograr 
vencer esa repulsión, de forma similar a cuando aplicamos fuerza para 
vencer la repulsión de los dos polos magnéticos iguales de un imán y 
lograr que se toquen. En el caso de los átomos y núcleos, la fuerza es 
muchísimo mayor, y se consigue a base de calentarlos mucho, para así 
aumentar su velocidad. 

Una vía para alcanzar tan grandes temperaturas y velocidades 
consiste, por ejemplo, en usar una bomba atómica de uranio, como la 
que se lanzó en Hiroshima, a modo de detonador. Si rodeamos una 
bomba atómica de hidrógeno y la hacemos estallar, el calor liberado 
calienta el hidrógeno circundante a millones de grados, lo que permite 
obtener velocidades lo suficientemente altas como para que los 
núcleos lleguen a chocar entre sí y se fusionen, generando una 
reacción termonuclear mucho más potente que la causada por la fisión 
del uranio. 

Los científicos Stanley Pons y Martin Fleischmann investigaban con 
total fervor y entrega si era posible conseguir este acercamiento de los 
núcleos de hidrógeno sin necesidad de calentarlos a millones de 
grados, y empleando en su lugar alguna sustancia que pudiera 
«catalizar» su acercamiento y romper la barrera que los separaba. Es 
algo que tiene que ver con un fenómeno llamado «efecto túnel 
cuántico», por el cual es posible atravesar, con poca energía 
disponible, barreras de energía muy grandes. Ese efecto es cierto y se 
usa todos los días en laboratorios, aparatos electrónicos, memorias de 
ordenador o incluso en moléculas biológicas. 

En 1989, ambos investigadores descubrieron que al introducir dos 
simples electrodos en agua pesada —con los isótopos apropiados del 


hidrógeno en lugar del hidrógeno común— la fusión fría se producía 
de forma espontánea, liberando energía. El indicador de que la fusión 
tenía lugar era la emisión de neutrones por parte del agua en el 
equipo de reacción: la presencia de neutrones era una señal 
inequívoca de que la reacción nuclear había tenido lugar. 

Los neutrones se observaban nítida y claramente. Era una 
revolución. Las compañías energéticas de todo tipo temblaron. La 
bolsa estaba expectante. Miles de científicos de los laboratorios más 
prestigiosos repartidos por todo el mundo repitieron el experimento y 
confirmaron que era cierto: la emisión de neutrones era evidente. 

Las televisiones se llenaron de relevantes investigadores que 
aseguraban haberlo visto, que su laboratorio debía ponerse en la lista 
de los grandes del mundo. También los políticos se apuntaron, 
afirmando que su país estaba en la cabeza de una nueva revolución. 
Quienes no podían reproducir el experimento eran considerados 
científicos incapaces. Los países que no tenían ningún laboratorio 
donde se viera el fenómeno, eran puestos en la lista de países 
subdesarrollados. ¿Cómo podía uno afirmar que no veía aquello de 
forma palmaria? 

La señal inequívoca de la existencia de la fusión fría era la 
radioactividad que el agua con los electrodos en cuestión emitía. 
Como hemos dicho, se trataba de neutrones, los cuales son muy 
difíciles de detectar pues no tienen carga eléctrica, pero por aquel 
entonces todo el mundo los observaba en grandes cantidades y sin 
necesidad de aparatos especialmente sofisticados. 

En muchos países europeos se constató la existencia de fusión fría. 
Un centro de investigación de España no solo observó la fusión fría de 
inmediato, sino que el experimento se realizó tan bien y obtuvo un 
resultado tan evidente, que la radioactividad emitida era la mayor 
detectada en el mundo. Tan grande que se decidió desalojar el edificio 
entero donde se estaba haciendo el experimento, el cual estaba todo él 
contenido en un simple vaso de agua. 

De nuevo, todo fue una falacia. No había fusión fría, no había 
neutrones, no había producción de energía. Se trató, como en el caso 
de los rayos N, de un espejismo, de un caso de sugestión colectiva, de 


un efecto placebo científico. En ambos ejemplos, todo se descubrió 
finalmente gracias al método científico, que a la postre se impuso a los 
desvaríos de mucha gente y a las voces de cientos de periodistas 
ávidos de sensacionalismo, así como de políticos ansiosos por subir su 
posicionamiento en las encuestas. Los científicos solos, con nuevos y 
pausados experimentos, discusiones, debates, mucho trabajo y 
disgustos, alejados de las cámaras y sobre todo de los políticos, 
pudieron descubrir la verdad y tirar las teorías erróneas a la basura. 


La ciencia rebelde 


Hemos visto que hay teorías que son correctas y otras que no, y que la 
aceptación social de estas nada tiene que ver con su veracidad. Son 
muchas las ocasiones en las que a lo largo de la historia los grandes 
científicos han tenido que luchar contra los demás —incluido el resto 
de la comunidad científica— para hacer oír sus descubrimientos y 
demostrar lo que afirmaban, en ocasiones pagando por ello el precio 
del prestigio, su libertad e incluso su vida. La ciencia tiene esos dos 
componentes: aceptación conformista de muchos y rebeldía intrínseca 
de pocos. 

Los ejemplos más célebres tienen que ver con el estudio del sistema 
solar y de la Tierra. Copérnico sabía los riesgos que entrañaba la 
publicación de su teoría heliocéntrica, Giordano Bruno fue ejecutado, 
Galileo fue juzgado y condenado por decir que la Tierra se movía 
alrededor del Sol, condena que la Iglesia mantuvo hasta no hace 
mucho. La negación y desprecio por parte del establishment social y 
científico de las teorías de Darwin sobre el origen del hombre se 
prolongaron también por mucho tiempo. 

No podemos olvidarnos en este apartado de la teoría de la deriva 
continental, presentada en 1915 por el geofísico alemán Alfred 
Wegener en su obra El origen de los continentes y océanos, luego 
revisada en varias ocasiones. En ella, Wegener defiende la novedosa 
idea —ya sugerida siglos atrás por autores como Francis Bacon— de 
que los continentes se han desplazado a lo largo de millones de años 


desde una masa continental única primitiva a la que denominó 
Pangea, y a partir de la cual surgieron dos grandes masas terrestres, 
Gondwana y Laurasia, separadas por el océano Tetis, de las cuales se 
fueron desgajando por razones desconocidas los continentes hasta 
adoptar la disposición que hoy conocemos. Su idea se basaba 
fundamentalmente en el modo en que las costas de los continentes 
encajaban entre sí y en la existencia de fósiles similares en regiones 
muy alejadas. 

Su teoría fue recibida con el rechazo generalizado de la ciencia 
oficial. La mera idea de continentes moviéndose como consecuencia 
de fuerzas enormes y desconocidas despertaba una mezcla de ira y 
burla entre sus colegas, quienes para negarlos esgrimieron ideas como 
que la existencia de fósiles similares a ambos lados de los océanos se 
explicaba por la existencia de hipotéticos puentes de tierra, los cuales, 
si bien nadie había demostrado su existencia, daban todos por 
supuestos. 

A partir de la década de 1950, a medida que avanzaban las técnicas 
de exploración geológica, en especial en los fondos oceánicos y 
dorsales, la teoría de la deriva continental fue ganando aceptación. En 
la actualidad, tal teoría, con sus adaptaciones, está consolidada, con 
pruebas de tipo paleomagnético que demuestran que en efecto los 
continentes estuvieron alguna vez unidos, de tipo biológico —se ha 
comprobado la existencia de las mismas especies de plantas y 
animales no migratorios en continentes alejados—, de tipo geológico 
—costas que encajan entre sí o cadenas montañosas que mantienen 
continuidad—, o de índole paleoclimática, pues idénticos modelos 
erosivos y de modelación del relieve pueden encontrarse en diferentes 
continentes. El tiempo demostró que Wegener, quien con su excéntrica 
teoría había escandalizado a científicos asentados, reconocidos y de 
sabiduría indiscutible, tenía razón, y sus poderosos críticos estaban 
equivocados. 


El lugar de la ciencia 


El método científico está asentado y es válido para descubrir la 
verdad. La ciencia es, pues, inflexible en su metodología. Por 
desgracia, en la actualidad existe cierta tendencia a pensar que la 
ciencia, al igual que la actividad social o política, debe ser 
«consensuada». Esto conduce a que el método científico choque con 
las modas, con lo aceptado como políticamente correcto o con lo que 
halla mayor difusión en los medios de comunicación. 

En estos tiempos parece que todo debe relativizarse. Frases como 
«Las cosas no son blancas ni negras» o «Hay que dialogar para llegar a 
un punto medio de consenso» se oyen todos los días. Parecería que no 
hay nada que sea del todo verdad o del todo mentira, confirmando las 
antiguas palabras del poeta Ramón de Campoamor: 


Y es que en el mundo traidor 
nada es verdad ni mentira; 
todo es según el color 

del cristal con que se mira. 


Ciertamente, así es en algunos campos de la actividad humana: la 
política, la economía, la historia, incluso la psicología o la filosofía son 
disciplinas en las que la interpretación desde diferentes puntos de 
vista cuenta con gran margen de acción. En estos ámbitos, asignar una 
verdad absoluta a una de las opciones no tiene mucho sentido, pues 
existen diferentes opciones, en gran parte subjetivas. Complejos 
fenómenos sociales, económicos o políticos son tratados de manera 
absolutamente dispar según la moda, el Gobierno, la situación 
geopolítica o debido a causas a veces imposibles de dilucidar. 

Pongamos como ejemplo el caso de las dos últimas crisis 
económicas, la de 2008 y la última a raíz del coronavirus, y las 
tensiones geopolíticas a las que dieron lugar. En 2008, la receta 
santificada por todos los Gobiernos, bancos centrales, economistas y 
empresas fue tajante: recortes, ahorro, restricciones, apretarse el 
cinturón, retirada de dinero del mercado. Los sectores económicos en 
peligro fueron abandonados a su suerte. Muchas familias perdieron su 
casa. La tasa de subsidio de desempleo se redujo al máximo. Las 
ayudas sociales fueron suprimidas. Había que reducir la deuda pública 


de los Estados como fuera, pagar la que se tenía y endeudarse más. 

En 2020, la receta de nuevo aclamada por todos es justo la 
contraria: reparto de dinero público, inversiones en todos los sectores, 
ayudas a las empresas en crisis, a los parados, a las clases 
desfavorecidas. En resumen, endeudarse sin cortapisas, emitir deuda 
constantemente. No dejar a nadie atrás. Ayudas a todos los sectores 
productivos. Se habla incluso de la deuda permanente de los Estados. 

Tal vez sería necesario reflexionar acerca de qué es lo correcto. Un 
estudio científico serio al respecto sería bienvenido, aunque un 
análisis independiente de todo lo sucedido tal vez resulte demasiado 
complejo. Tan complejo que tal vez no sepamos nunca qué es lo 
mejor, si bien al menos deberíamos tratar de investigar, pues el daño 
causado a la sociedad es inmenso, puede marcar una generación 
entera. 

Cuando hablamos de ciencias como la física, la química, la geología, 
la climatología o la biología, en cambio, las ideas, las teorías, las 
afirmaciones, pueden etiquetarse como «verdades» o «mentiras». Esto 
es absoluto, pese a quien le pese. Cuando en estas disciplinas dos 
personas sostienen argumentos opuestos, al menos una de ellas está 
equivocada, y no por mucho que dialoguen lograrán hacerse ambas 
con la razón. Posturas como que la Tierra es plana, que el hombre no 
proviene del mono y fue creado por Dios o que el mundo durará para 
siempre son irremediablemente falsas. No importa que sus defensores 
las argumenten durante horas en un programa de máxima audiencia, o 
que logren impacto mediático o se hagan virales en las redes sociales. 

En tiempos recientes esto ha tenido su manifestación más dolorosa e 
incluso potencialmente grave en el caso de las vacunas contra la 
COVID. Amplios grupos de personas lanzaron manifiestos, ideas 
peregrinas, falsedades inmensas sobre las vacunas, que se propagaron 
por el mundo entero, sosteniendo a conversos, fanáticos a veces, 
convencidos de que estas producen impotencia o de que son una vía 
para inocularnos un chip, entre otras mentiras que, si bien son 
trivialmente  refutables, cuentan con numerosos defensores 
convencidos de su veracidad. De ahí la gran dificultad en demostrar la 
falsedad de algunas teorías cuando estas se escudan en la ausencia de 


pruebas o en la imposibilidad de refutarlas. 

Otro ejemplo típico son los fenómenos que se definen como 
«indetectables», como por ejemplo los espíritus, los espectros o los 
fantasmas. El argumento básico de quienes defienden su existencia es 
afirmar que como no pertenecen al mundo físico no existe ningún 
aparato ni medio posible para descubrirlos. Para ellos, que tales 
fenómenos no se hayan detectado jamás no es un argumento en su 
contra, es en realidad un problema para la física, que no dispone de 
medios suficientes para hallarlos. Se trata de un argumento casi 
imposible de combatir. Claro, que del mismo modo entonces sería 
posible afirmar casi cualquier cosa, cualquier invención podría ser 
real... Pero lo cierto es que las invenciones sin pruebas son falsas. 

En términos lógicamente precisos, lo correcto sería decir que la 
prueba de la existencia de algo es suficiente para demostrar que existe, 
pero no necesario. Es decir: si encontramos una prueba de algo, ese 
algo existe. Sin embargo, si no hallamos tal prueba, puede que todavía 
no hayamos sido capaces de encontrarla, pero que algún día lo 
hagamos. Por ejemplo, los científicos supusieron la existencia del 
bosón de Higgs basándose en argumentos teóricos, si bien durante 
decenios no contaban con prueba material alguna de su existencia. 
Finalmente esta se logró en el acelerador del CERN (la Organización 
Europea para la Investigación Nuclear) —tal descubrimiento valió un 
premio Nobel—, pero durante años sus defensores estuvieron en esa 
difícil situación de tener que decir «suponemos que existe, pero 
todavía no hay pruebas reales». 

En cualquier caso, el conjunto de cosas anunciadas que no pueden 
detectarse es enorme y sobreviven sine die en el acervo cultural. Los 
seres humanos tenemos una gran capacidad para inventar ideas 
peregrinas. Por desgracia, no tenemos tanta imaginación como para 
inventar las cosas que existen. La naturaleza nos da cien vueltas. 
Nadie imaginó la existencia de América, de nuestra antepasada Lucy, 
de los átomos, de los agujeros negros o de la crisis del coronavirus. 

Volviendo al motivo central de este apartado, la existencia de 
verdades y de mentiras como puños, no significa que a todo se le 
pueda poner la etiqueta de verdadero o falso. Lo que afirmamos es que 


hay cosas a las que sí se les puede poner tal etiqueta y otras a las que 
aún no. Por ejemplo, no sabemos todavía si la afirmación de que el 
universo continuará expandiéndose de forma indefinida es cierta o no, 
pero tal vez dentro de unos años podamos establecerlo con seguridad. 

Existen ciertos matices matemáticos respecto a proposiciones 
indecidibles, pero eso sí escapa de nuestro objetivo, y no tiene mucho 
que ver con lo que estamos hablando. Diremos únicamente que existen 
afirmaciones de las que sabemos con seguridad que nunca podremos 
decir si son ciertas o falsas. Una lección para los amigos del «blanco o 
negro o gris...», pues hay cosas de las que jamás sabremos su color. 

En el caso que nos atañe, para determinar la existencia del cambio 
climático, el método científico precisa conocer las causas con 
precisión y contrastar los datos disponibles, conocer los efectos y, si 
estas existen, proponer las pertinentes soluciones. Veremos a 
continuación la gran ceremonia de la confusión que estamos viviendo 
respecto a este tema actualmente, en la que cualquiera, aunque no 
cuente con la menor formación científica, puede aparecer en los 
medios si relaciona un fenómeno concreto con el cambio climático. Se 
trata a menudo de argumentos peregrinos, absurdos, acientíficos..., 
pero que venden. 


* Véase al respecto el excelente libro de Isaac Asimov Introducción a 
la ciencia. 


La teoría del cambio climático 


LA ACTUAL TEORÍA DEL CAMBIO CLIMÁTICO tiene su origen en el nacimiento 
del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático), el principal órgano internacional para la evaluación del 
cambio climático, creado en 1988 por parte del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM). La misión de tal organismo debía ser 
ofrecer una visión científica clara del estado actual de los 
conocimientos sobre el cambio climático y sus posibles repercusiones 
medioambientales y socioeconómicas. El IPCC no investiga ni 
supervisa los datos o parámetros relativos al clima, sino que examina 
y evalúa la bibliografía científica, técnica y socioeconómica sobre el 
cambio climático más reciente disponible. Hasta la fecha, el IPCC ha 
publicado cinco informes al respecto, y se encuentra actualmente en el 
sexto ciclo de evaluación. Además, ha publicado varios informes 
especiales sobre temas específicos. 

En líneas generales, el IPCC afirma que estamos viviendo un periodo 
de cambio climático debido fundamentalmente al aumento de los 
gases de efecto invernadero en la atmósfera terrestre —sobre todo 
CO», metano y Óxido nitroso— como consecuencia de la actividad 
antrópica, es decir, humana —industria, ganadería, quema de 
combustibles fósiles, etcétera—, y que tal cambio parece estar 
teniendo lugar a una velocidad muy superior a los vividos con 
anterioridad y debidos a causas estrictamente naturales. La principal 
consecuencia del cambio climático sería la subida de la temperatura 
media del planeta, la cual, según el mismo organismo, se habría 
incrementado en 0,85 *C en el período 1880-2012 (IPCC, 2013). 

Dentro del conjunto de gases de efecto invernadero se hace hincapié 
en la importancia del CO», al que se le asigna el 64% del forzamiento 


radiativo ocasionado por los gases de efecto invernadero. 
Aproximadamente la mitad del CO2 emitido por la actividad humana 
es absorbida por el océano —contribuyendo a su acidificación—, y por 
la biosfera, pues es importante en la fotosíntesis y por lo tanto en la 
fabricación de alimento y tejidos por parte de las plantas. Según la 
OMM, los niveles de CO2 en la atmósfera han aumentado de manera 
constante durante los últimos doscientos años debido principalmente 
al incremento del uso de combustibles fósiles y la deforestación 
(OMM, 2018). Es importante apuntar aquí que, como hemos visto, el 
efecto invernadero no es un fenómeno intrínsecamente negativo para 
la vida en la Tierra, ya que, como antes hemos indicado, sin él la 
temperatura media del planeta sería unos 33 *C inferior, situándose en 
torno a los -18 *C, lo que haría inviable la vida tal y como la 
conocemos actualmente. 

Las consecuencias del cambio climático serían muchas y se harían 
sentir en todo el planeta: las temperaturas medias se elevarían de 
forma generalizada, las precipitaciones se  incrementarían 
notablemente en unas zonas para disminuir en otras, y en todo caso 
serían más irregulares, y a ello se sumaría una mayor frecuencia de 
fenómenos extremos, como olas de calor y frío, sequías, periodos de 
lluvias torrenciales o intensos huracanes. 


Consecuencias del cambio climático 


Cambios en los ecosistemas 


Prácticamente todos los ecosistemas planetarios se verían afectados 
por unas condiciones climáticas diferentes a las actuales. Algunos, 
como los de las zonas polares, se verían especialmente alterados, ya 
que la capa de hielo duraría menos y tendría menor espesor. La 
extensión y el grosor de la banquisa disminuirían, especialmente en el 
Ártico, con consecuencias para determinadas especies animales. Las 
temperaturas más elevadas supondrían también una fusión parcial del 
permafrost en Siberia y el norte de Canadá, fenómeno del que se 


alerta por su potencial capacidad para liberar metano, gas de potente 
efecto invernadero, cuyo incremento podría causar una realimentación 
del proceso de calentamiento. 

Un océano Ártico sin hielo durante los meses estivales supondría 
una enorme oportunidad económica para algunos países, pues 
permitiría trazar rutas marítimas comerciales desde Asia a Europa y 
América de menor duración y coste que las actuales, algo muy bien 
visto por los países con costa en el Ártico, especialmente Rusia, que 
podría verse reforzada como potencia global, y también China, 
potencia que a pesar de la distancia cuenta con grandes intereses 
geoestratégicos en la región. 

Otras regiones que podrían verse afectadas son las zonas áridas y 
semiáridas del planeta, en las que las condiciones de aridez y altas 
temperaturas podrían incrementarse, así como las regiones 
mediterráneas, donde podría hacerse más marcada la alternancia entre 
periodos secos y lluviosos, o las zonas tropicales y ecuatoriales, que 
podrían sufrir alteraciones en sus regímenes de precipitación. 

Tampoco las zonas de montaña escaparían a sus efectos, pues una 
subida de la temperatura significaría la migración hacia zonas de 
mayor altura, y cambios en la vegetación, que contaría con 
condiciones más benignas en las zonas altas. Lógicamente, la 
superficie cubierta por nieve y hielo disminuiría, así como el tiempo 
que pasaría cubierta por ellos, debido a la reducción o incluso la 
desaparición de algunos glaciares. La estructura de algunos bosques 
también sufriría alteraciones, pues las especies más adaptables y 
adecuadas para las nuevas condiciones se verían favorecidas, mientras 
que las más sensibles podrían quedar limitadas a zonas reducidas, lo 
cual igualmente sucedería con algunas especies animales. 

En los ecosistemas de montaña contamos con un indicador muy 
preciso de los cambios en las temperaturas: los glaciares. En ellos, 
merced a procesos de compresión, la nieve acumulada se convierte en 
hielo. Si el balance es positivo, es decir, la nieve que se acumula es 
mayor que la que se funde, el glaciar crece; si por el contrario el 
balance es negativo y la fusión supera a la acumulación, se reduce. 
Aunque con algunas excepciones, a lo largo de la segunda mitad del 


xix y de todo el xx —periodos sobre los que disponemos de 
documentación gráfica—, la mayor parte de los glaciares de montaña 
del planeta están en un proceso de disminución. 

En algunos casos, como los Alpes y los Andes, este proceso es muy 
evidente. En el Pirineo aragonés existen también unos pequeños 
glaciares que muestran este comportamiento decreciente, incluso 
algunos han desaparecido en el periodo señalado o se han convertido 
en heleros (figuras 10 y 11). Para algunos investigadores, se trata de 
una consecuencia evidente del cambio climático, mientras que para 
otros es un proceso que indica el fin de la Pequeña Edad de Hielo y la 
vuelta de las masas glaciares a una situación similar a la que tenían 
antes de esta. Carecemos de imágenes de estos glaciares antes de la 
Pequeña Edad de Hielo, por lo que nos es imposible realizar la 
comparación. 


Sistemas hidrológicos 


Como consecuencia de la subida de las temperaturas medias y de las 
posibles alteraciones del régimen de precipitaciones, los sistemas 
hidrológicos también se verían alterados, aunque es difícil prever su 
comportamiento, que probablemente sería muy distinto según la 
región del planeta. Un aumento de las temperaturas supondría una 
mayor evapotranspiración, lo que a primera vista se habría de traducir 
en una disminución en los caudales de los ríos, pero también en una 
mayor presencia de vapor en la atmósfera, principalmente por 
evaporación de agua marina, y por tanto una posible aceleración del 
ciclo del agua, lo que redundaría en mayores precipitaciones. Por ello, 
aunque en ocasiones el cambio climático se asocia de forma simplista 
con unas condiciones generales de mayor aridez, la realidad podría ser 
muy diferente, con áreas del planeta en la que las precipitaciones 
podrían aumentar, como por ejemplo las zonas frías, otras en las que 
podría disminuir y algunas para las que si bien no habría que prever 
grandes cambios en la pluviometría, el régimen de lluvias podría verse 
alterado, con una mayor ocurrencia de períodos secos y de otros muy 
lluviosos. 


1 
Figura 10. Glaciar de la cara norte de Monte Perdido, en el Pirineo aragonés, en 
1900. (Fuente: Archivo Confederación Hidrográfica del Ebro) 


Figura 11. Glaciares en la cara norte de Monte Perdido en 2019. (Fuente: J. del 


Valle) 


En cualquier caso, la incertidumbre se hace notar y podría impulsar 


la construcción de grandes proyectos hidráulicos orientados al 
almacenamiento de agua y su aprovechamiento para satisfacer las 
necesidades sociales de abastecimiento, regadío o electricidad. Por el 
mismo motivo, podría facilitar la interconexión de cuencas 
hidrográficas mediante trasvases con el fin de repartir los recursos 
hídricos de una forma equilibrada en función de las disponibilidades 
espaciales y temporales. Estamos viviendo un periodo de presión 
creciente sobre los recursos hídricos, tanto superficiales como 
subterráneos, que en algunas zonas se traduce en una disminución de 
los caudales circulantes por los ríos y una pérdida de calidad del agua 
de los mismos, pero es necesario aclarar aquí que el supuesto cambio 
climático no es el principal responsable: a medida que se desarrollan, 
las sociedades precisan más recursos hídricos para numerosos usos y 
requieren aumentar la garantía de abastecimiento hasta acercarla al 
cien por cien, lo cual propicia que la extracción de agua de sus 
circuitos naturales para satisfacer estas necesidades aumente. La 
alteración de los sistemas hidrológicos puede verse incrementada, 
pero más por la intervención antrópica derivada de las necesidades 
crecientes de agua que como consecuencia de los efectos directos del 
cambio climático. 

Para cuantificar lo indicado, podemos ver algunos datos relevantes 
al respecto. Hacia 1900, el número de hectáreas de regadío en España 
se situaba ligeramente por encima del millón. Actualmente, esta 
cantidad se ha multiplicado por cuatro, hasta llegar a los cuatro 
millones —o lo que es lo mismo, 40.000 kmz, el 8% de la superficie 
total de España. Además, cada hectárea recibe ahora más agua que 
antes, lo que permite obtener dos o incluso más cosechas anuales, o 
cultivos súper intensivos como los invernaderos. Las necesidades de 
agua para la agricultura, así pues, han crecido mucho, si bien aquella 
de la que disponemos es exactamente la misma. Actualmente, la 
destinada a la agricultura se sitúa en torno a los 15.500 hmx3 —el 
conocido embalse de Riaño, por ejemplo, puede almacenar 650 hms. 
Este crecimiento ha multiplicado las necesidades hídricas de nuestra 
sociedad, reduciendo así el agua libre en ríos, pantanos y acuíferos. 
Pero esto no se debe al cambio climático, sino a las necesidades de 


nuestra sociedad, que gracias a ello ha visto una ostensible mejora en 
las condiciones de vida respecto a hace unos siglos. 

Las otras grandes fuentes de consumo de agua son la industria y el 
agua de boca —la de gasto en los hogares. El consumo de la industria, 
muy escaso hace ciento cincuenta años, se sitúa en la actualidad en 
torno a los 1000 hmx anuales, mientras que, en los hogares, con un 
gasto medio en torno a 150 litros por persona y día, se halla 
aproximadamente en los 2.500 hms. En este último caso, vemos de 
nuevo que se ha producido un salto abismal, ya que hace siglo y 
medio el consumo era mínimo, y ni siquiera se disponía de agua 
corriente en las casas, salvo en edificios singulares. Podemos asimismo 
comparar estas cifras con las de algunos países subdesarrollados de 
África, en las que el consumo per cápita y día rara vez supera los 20 
litros. 

A partir de estos datos podemos deducir que, frente a una posible 
disminución en la cantidad de agua disponible por un cambio en el 
clima, han sido en realidad las transformaciones económicas y el 
incremento en el bienestar de buena parte de la humanidad lo que ha 
supuesto una mayor tensión en los recursos hídricos, el volumen de 
los cuales no ha cambiado esencialmente en los últimos siglos. 


Sistemas humanos 


Las sociedades acostumbradas a altos niveles de bienestar, como las de 
los países desarrollados, o con anhelos de alcanzarlos, como es el caso 
de las sociedades en vías de desarrollo, pueden verse influenciadas de 
muchas formas por un clima que dé muestras de irregularidad. Los 
efectos de esta se hacen sentir sobre todo en la actividad agraria, en 
perjuicio de la agricultura de secano y en beneficio de la de regadío, 
con un consiguiente incremento en la extracción de recursos hídricos 
como el que acabamos de ver. 

Igualmente, la demanda de energía eléctrica podría verse 
incrementada para satisfacer las necesidades en momentos de calor o 
frío extremo, lo que sin duda alteraría de forma profunda los sistemas 
de obtención de energía. La teoría dominante sobre el cambio 


climático carga buena parte de las culpas en la emisión de CO2 debida 
al uso de combustibles fósiles, por lo que según esta línea argumental 
habría que cambiar los sistemas de generación de energía basados en 
la combustión de carbón, petróleo o gas natural en beneficio de otras 
energías como la eólica, la solar, la hidroeléctrica, los biocombustibles 
o incluso la energía nuclear. Se trata de energías en muchos casos de 
mayor coste, pero nunca carentes de impacto ambiental. Estos 
cambios habrían de ir apoyados por los Estados mediante fuertes 
subvenciones y líneas de financiación que sin duda beneficiarían a las 
compañías eléctricas y que a su vez repercutirían parte del coste en los 
usuarios, quienes tendrían que aceptar un aumento de precio «por el 
bien del planeta». 

También la salud puede verse alterada respecto a los parámetros a 
los que actualmente estamos acostumbrados. Se ha especulado mucho 
sobre cómo un ascenso de las temperaturas medias podría suponer la 
expansión hacia otras regiones del planeta de ciertas enfermedades 
actualmente confinadas a zonas tropicales, pero conviene recordar que 
enfermedades como la malaria han sido habituales en zonas templadas 
y frías como España o incluso Rusia hasta fechas recientes, y que su 
erradicación no se debió a un enfriamiento del clima, sino a la 
aplicación de medidas de higiene y prevención. A nuestro juicio, el 
principal factor para una posible extensión de enfermedades tropicales 
fuera de su actual área de influencia o de nuevas enfermedades no es 
un posible cambio climático, sino la enorme interconexión que existe 
en la actualidad en nuestro planeta, en el que el tránsito de personas y 
mercancías entre regiones alejadas es lo bastante frecuente como para 
convertirse con cierta facilidad en vector de propagación de 
enfermedades. A esto se suma la actitud negativa de ciertos colectivos 
ante las vacunas, a las que se consideran ajenas a una salud natural y 
sostenible, lo que está aumentando la probabilidad de brotes y la 
propagación subsiguiente de enfermedades casi olvidadas. 

Algunos modos de vida que hoy damos por supuestos podrían 
también verse afectados. La sociedad actual es fundamentalmente 
urbana —según la ONU, un 56% de la población vive en ciudades, 
porcentaje que va creciendo. Las ciudades y las formas de vida 


desarrolladas en ellas habrían de sufrir algunos cambios, como la 
reducción en el uso del transporte particular en beneficio de redes de 
transporte eléctrico colectivo o individual, o la sustitución en los 
ámbitos urbano o interurbano de los actuales vehículos por otros que 
no emitan CO2, como bicicletas o automóviles eléctricos. La 
transformación de las actuales redes de transporte en otras de 
características distintas necesitaría igualmente de grandes inversiones 
por parte de los poderes públicos, por lo que de nuevo aparecería la 
electricidad como la gran beneficiada frente a los motores de 
combustión, así como las nuevas fuentes de generación de energías 
consideradas limpias, apoyadas una vez más por importantes ayudas 
estatales basadas en los impuestos. 


Océanos 


El nivel de los océanos varía constantemente, desde las breves 
alteraciones causadas por las mareas —ya se deban a factores 
astronómicos como a la acción de los vientos o a distintos campos de 
presión—, hasta cambios a mucha mayor escala temporal, ligados a 
las variaciones del clima. Existen numerosos estudios acerca de la 
evolución del nivel del mar*. Tomando como referencia el nivel actual 
(nivel 0), hace unos 24 mil años, el nivel estaba unos 120 metros por 
debajo; desde entonces, debido a numerosos factores que indicaremos 
a continuación, se ha producido una subida continuada, acelerada 
especialmente desde hace 14 mil años hasta hace 6 mil años; desde 
ese periodo, el nivel está prácticamente estable con muy ligeras 
fluctaciones. El proceso general de deglaciación supone la liberación 
de grandes cantidades de agua, que pasan de estado sólido a líquido y 
que provocan una subida media de unos ciento veinte metros en el 
nivel de los océanos. 

Estos cambios a gran escala temporal pueden ser relativos, debidos 
a movimientos eustáticos, es decir, a hundimientos o elevaciones de la 
corteza terrestre por la propia dinámica de nuestro planeta, los cuales 
causan cambios en la distribución de las aguas en los océanos y 
alteraciones en la altura de diferentes puntos de la corteza. Estos 


cambios pueden causar un alejamiento del mar de las costas o bien 
una invasión de estas últimas, dependiendo de la zona. Existen 
también los movimientos o ajustes que llamamos isostáticos, y que se 
producen por movimientos de la corteza debidos al cambio de peso en 
determinadas zonas u otras causas similares. Estos últimos explican 
por ejemplo la progresiva retirada relativa del mar en las costas de la 
península escandinava —que se estima en un promedio de un 
centímetro por año, con diferencias entre zonas—, debida al 
movimiento constante de elevación que la península ha 
experimentado tras la última glaciación, con la desaparición del 
llamado manto Fenoescandinavo, una enorme masa glaciar cuyo peso 
el territorio tuvo que soportar. También se observan cambios netos en 
el nivel como consecuencia del fenómeno ya comentado de 
deglaciación, opuesto al aumento en la masa de agua retenida que 
suponen los glaciares, y que conlleva una dilatación en el volumen de 
agua de los océanos como respuesta a una subida de las temperaturas. 

A nuestro juicio, la subida media del nivel del mar en el último siglo 
(figura 12) puede explicarse por dos razones fundamentales: el 
derretimiento de grandes masas de hielo y el comportamiento de las 
propias masas de agua oceánicas debido al incremento de las 
temperaturas. Veámoslas una a una. 

En primer lugar, existe una disminución en la masa de hielo glaciar, 
especialmente en Groenlandia y en diversos sistemas montañosos. 
Dado que el Ártico no es sino un océano que se congela en invierno y 
se descongela en verano, la mayor o menor superficie de hielo 
presente en él no afecta al nivel de los mares; además, conviene 
recordar el hecho bien conocido de que al fundirse una masa de hielo 
que flota, el nivel del mar no se ve modificado. El comportamiento del 
hielo en los dos casquetes polares es muy complejo. Si bien se acepta 
de forma unánime que durante los últimos años la cantidad de hielo 
presente en el Ártico ha disminuido, en la región antártica el hielo no 
solo no ha retrocedido, sino que ha crecido significativamente, 
fenómeno que parece no encajar con el paradigma del cambio 
climático. 
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Figura 12. Evolución del nivel medio del mar desde 1870 hasta 2010. Datos boyas 


CSIRO y satélite TOPE X/JASON. (A partir de Asociación Canaria Meteorológica, 
2009b) 


La respuesta a esta situación aparentemente paradójica no ha 
consistido en repensar el marco predominante o cuestionar la creencia 
generalizada. Al contrario, los defensores de la versión oficial del 
cambio climático, manteniendo su postura, se plantean la pregunta del 
modo siguiente: «¿Por qué crece el hielo marino en la Antártida pese 
al calentamiento global?», frase que ha aparecido como titular común 
en la prensa. Dado que la evolución de la región antártica no se ajusta 
a la idea de un cambio climático, se han llevado a cabo varios estudios 
—algunos de los más relevantes y de mayor repercusión en España— 
con el propósito de hacerlo encajar de algún modo. 

En la siguiente figura 13 podemos ver la imagen que ilustra una 
noticia en este sentido aparecida en El periódico: 


El hielo en los casquetes polares 
— Extensión media en los últimos 30 años 


Extensión mínima en el Polo Norte (septiembre) 


1988 


Hielo: 6,9 millones de km? ————> Hielo: 4,6 millones de km? 


Extensión mínima en la Antártida (marzo) 


1985 


Hielo: 4,0 millones de km  —————> Hielo: 5,5 millones de km? 


Figura 13. Evolución de la mínima superficie cubierta por hielo en el Ártico y en la 
Antártida según simulación. (A partir de Madridejos, A., 2015) 


Para llegar a esta conclusión, se ejecutó una simulación en el 
ordenador más potente con que se contaba en aquellos momentos en 
España, la cual concluyó que era el cambio climático el que había 
propiciado una alteración en el régimen de los vientos, alteración que 
hacía crecer el hielo. Se trata de un caso en el que el método científico 
parece brillar por su ausencia, y en el que para llegar a determinadas 
conclusiones se recorren los pasos siguientes: 

1. Se dispone de la teoría del cambio climático. 

2. Se da tal teoría por absolutamente cierta. 

3. Se observa un hecho que contradice esa teoría. 


4. Se llevan a cabo decenas de estudios, con una precisión baja y 
grandes incertidumbres, y se selecciona aquella que da la razón a 
la teoría del cambio climático. 

5. Se concluye que el cambio climático es más intenso que nunca. 


Cuando un correcto seguimiento del método científico habría sido: 
1. Se dispone de la teoría del cambio climático. 

2. Se observa un hecho que contradice tal teoría. 

3. El fenómeno observado no encaja en la teoría. 

4. La teoría debe modificarse. 


Resumiendo, el planteamiento correcto tendría que haber sido: 
contamos con un modelo, el cambio climático, que no describe 
correctamente lo que vemos en la naturaleza, por tanto, tal vez la teoría 
del cambio climático sea incorrecta. Sin embargo, el planteamiento ha 
sido: el cambio climático es un hecho irrefutable, busquemos por 
consiguiente las causas para que, a pesar del cambio climático, el hielo esté 
creciendo. 

Y damos vueltas y vueltas hasta que encontramos una razón. Una 
razón procedente de una simulación numérica, si bien, tras años de 
experiencia en simulaciones del más alto nivel, podemos asegurar que 
la complejidad y el número de parámetros implicados en ellas es tal 
que al final casi sale lo que uno quiere que salga. Si solo somos 
capaces de realizar predicciones meteorológicas fiables a unos cinco 
días vista como máximo, ¿cómo podemos predecir con semejante 
precisión la nieve que se acumulará o no en un plazo de varios años? 
El fondo es que cualquier otro estudio —y de hecho los ha habido— 
que indique un cuestionamiento del cambio climático raramente llega 
a la prensa, y además tiende a caer en el olvido, mientras que 
cualquier resultado que abunde en la teoría dominante del cambio 
climático cuenta con muchas más posibilidades de aparecer en los 
medios de comunicación de todo el mundo. 

El segundo de los factores que explican la variación en el nivel de 
los océanos es la dilatación térmica de la masa de agua oceánica con 
el incremento de la temperatura media del planeta en el último siglo, 


que los datos sitúan en torno a 0,8 *C (Asociación Canaria de 
Meteorología, 2009). Según la Woods Hole Oceanographic Institution, 
el volumen total de agua marina existente en el planeta es de 1.332 
millones de kms, una cantidad enorme que, como cualquier cuerpo — 
si bien el comportamiento térmico del agua es muy particular, pues 
alcanza su menor volumen cuando llega a los 4 2C— se expande al 
calentarse. El ascenso de unas décimas en la temperatura media del 
planeta, por tanto, repercute en cierto aumento del volumen de las 
masas de agua oceánicas y, por lo tanto, en un aumento de su nivel 
respecto a las costas. 


0,800 Hadley Centre 
0,600 ] — Giss 
0.400 | -— NOAA 


0,200 


0,000 
-0,200 
-0,400 


-0,600 


-0,800 


CSONODOIOONOIOONOIOONODÍIOONO TOD 
DOO0OOSNODO0DIO CENA AADIAAARAOAOOO 
000 LAA SASAAASOSO 
== -=--=-resg AAA A A a a "easy a 


Figura 14. Evolución de la temperatura media global respecto al periodo 1961-1990 
(a partir de Asociación Canaria de Meteorología, 2009) 


Análisis crítico 


Sin ánimo de negar el rigor de los datos de los que disponemos, sí 
resulta no obstante necesario someterlos a cierto análisis crítico. En 
primer lugar, hay que tener en cuenta que desde la invención del 
termómetro a finales del siglo xvi y su generalización en el xvm hasta 
llegar a los actuales sistemas de medición, en los que se emplean 
desde termómetros de una precisión incomparablemente mayor, hasta 
satélites, las técnicas de compilación de datos y la exactitud que estas 
nos brindan han variado de manera notable, por lo que toda 
comparación que se quiera realizar entre los valores registrados hoy 


en día y los recogidos hace cien o ciento cincuenta años puede tener 
cierto margen de error. Hay que recordar que la subida de la 
temperatura media global se estima en 0,8 *C en un siglo, una cifra lo 
suficientemente pequeña como para requerir una gran precisión por 
parte de los aparatos de medida o de las zonas en los que estos 
realizan sus mediciones para no ser sujeto de variaciones. 

Desde los comienzos, la mayor parte de los observatorios de 
temperatura se localizaron en zonas urbanas o próximas a las 
ciudades. En el último siglo, estas ciudades han multiplicado su 
población, su actividad industrial y el volumen de tráfico rodado en 
ellas, al tiempo que se han generalizado los sistemas de calefacción o 
el uso de aparatos de aire acondicionado, que para mantener fresco el 
interior de las casas expulsan calor al exterior. Las ciudades, en suma, 
se han convertido en islas de calor, capaces de incrementar a su vez la 
temperatura varios kilómetros a su alrededor entre los 2 y los 4 *C, en 
función de su tamaño, la topografía del entorno u otros factores. 

Lógicamente, estas condiciones influyen en los valores registrados 
por los aparatos de medición de la temperatura. Muchos de ellos son 
los que ofrecen las series más largas y, por lo tanto, las más adecuadas 
para realizar estudios de evolución del clima, pero a la vez son los más 
afectados por los cambios en su entorno. 

Si en el conjunto del planeta la mayor densidad de puntos de toma 
de valores térmicos se localiza en las zonas más pobladas, las zonas 
menos pobladas como el interior y norte de Asia, amplias zonas de 
África, Sudamérica y por supuesto la Antártida cuentan, por el 
contrario, con escasos observatorios. En esos casos, a fin de realizar 
estudios globales, se llevan a cabo con frecuencia extrapolaciones de 
datos de observatorios localizados a considerable distancia, muchos de 
ellos situados en ciudades o zonas habitadas y, por lo tanto, 
potencialmente susceptibles de ser influidos por el efecto que 
acabamos de describir, con lo que tales extrapolaciones pueden 
proyectar un sesgo al alza. 

Asimismo, es necesario recordar que en el siglo xix se da por 
terminada la Pequeña Edad de Hielo, que había alcanzado su punto 
álgido en la segunda mitad del siglo xv. Posteriormente, la 


temperatura media del planeta ascendió, por lo que lo observado a lo 
largo del siglo xx podría considerarse como parte de esa tendencia al 
aumento en las temperaturas que nos llevaría a recuperar valores 
similares a los del «óptimo medieval», el periodo cálido que precedió a 
la Pequeña Edad de Hielo. No obstante, es cierto que todavía 
carecemos de perspectiva histórica suficiente como para confirmar 
esta interpretación. 


A lo largo del siglo xx la evolución de las temperaturas ha sido 
claramente al alza, pero hay algunos periodos que vale la pena 
analizar por su comportamiento. Para empezar, los años veinte se 
caracterizaron por una clara subida de la temperatura media. Fue una 
década de intensa industrialización y de desarrollo de los sistemas de 
transporte, en el marco de la reconstrucción de Europa tras la Primera 
Guerra Mundial, que terminó con el brusco parón de la crisis de 1929. 
Esta última supuso un frenazo en buena parte de la actividad 
industrial y constructiva, lo que, según la interpretación oficial del 
calentamiento causado por la actividad humana, debería haber 
conllevado una merma en las emisiones de gases de efecto 
invernadero y con ello una estabilización o disminución de la 
temperatura media del planeta. Sin embargo, el proceso de 
calentamiento prosiguió, y de manera evidente, durante la década 
siguiente. 

Tras la Segunda Guerra Mundial, se produce un nuevo periodo de 
aceleración económica, en el que industrias como la siderúrgica o la 
química experimentan un fuerte desarrollo tanto en los países 
occidentales como en los pertenecientes al bloque soviético. Los planes 
de reconstrucción de Europa Occidental reactivan la industria, la 
construcción y el consumo privado; el uso del coche particular se 
generaliza en muchos países, tanto occidentales como en vías de 
desarrollo; el consumo de combustibles fósiles — carbón, petróleo y 
gas— se incrementa enormemente, e incluso se lleva a cabo un 
considerable número de pruebas nucleares con las que diversos países 
ponen a punto su tecnología atómica. Es en este contexto de 
reactivación económica y Guerra Fría cuando, en octubre de 1961, 


tiene lugar la explosión nuclear más grande de la historia de la 
humanidad, con la detonación por parte de la Unión Soviética de la 
llamada bomba del Zar, a 4.000 metros de altura sobre Nueva Zembla. 
La potencia de aquella bomba era unas 3.800 veces la de Hiroshima: 
el hongo producido se elevó hasta 64 kilómetros y la energía calorífica 
liberada se calcula que fue de 1,74 1017 julios, el doble de la energía 
que recibe la superficie de la Tierra procedente del Sol en un segundo. 

En este contexto de fuerte actividad económica y de detonaciones 
atómicas, cabría esperar un periodo de fuerte subida de las 
temperaturas, pero hasta mediados de los años setenta el 
comportamiento fue justo el contrario. De hecho, el descenso de las 
temperaturas llevó a que ya a mediados de esa década se comenzara a 
hablar de cambio climático en muchos medios de comunicación, los 
cuales vaticinaban un nuevo periodo frío que conllevaría malas 
cosechas y escasez de alimentos, e incluso auguraban la posible 
llegada de una nueva glaciación. De hecho, desde el fin de la Segunda 
Guerra Mundial hasta la década de 1980, científicos, periodistas, 
políticos y ciudadanía compartían una visión del clima y de su 
evolución futura diametralmente opuesta a la actual. 


Como ejemplo, basta fijarse en el número de abril de 1977 de la 
revista Time, protagonizado por un artículo dedicado al pasado, el 
presente y el futuro del clima, que daba comienzo así: 


¿Por qué la lluvia se había vuelto blanca? La semana pasada, los 
millonarios dispuestos a pasar el invierno en sus mansiones señoriales en 
West Palm Beach repararon de cerca en aquel milagro que caía de los cielos 
para descubrir... (¡cómo era posible!)... que, ¡en efecto!, aquella sustancia 
era nieve, las primeras nieves jamás avistadas allí. Se trataba del invierno 
más frío desde que se tienen registros. 


El redactor retrata a continuación la situación cuasiapocalíptica que 
estaba viviendo Estados Unidos bajo aquella ola de frío, el cual se 
temía fuera un mero anticipo de futuras glaciaciones. Ante la opinión 
mayoritaria esos años, que postulaba la llegada de un enfriamiento 
progresivo, solo unos pocos defendían lo contrario. Cabe reconocer 


que, aunque fuera de forma marginal, el artículo se mantenía dentro 
del espíritu científico de dar cabida a todas las opciones cuando las 
cosas no están tan claras, y dedicaba un breve párrafo final a reseñar 
que «Otros científicos suponen que la Tierra actualmente se está 
calentando, y aportan datos en esta dirección...». En aquellos 
momentos no existía la actual visión monolítica sobre el cambio 
climático. Se comprendía el clima como una ciencia compleja e 
impredecible que exigía ser estudiada con detalle y, aspecto que 
resulta importante destacar, la discusión se circunscribía al ámbito 
científico, sin presiones ni intereses políticos o económicos. 

Si bien globalmente en aquella época preocupaba más un posible 
avance del frío que del calor, con los años el porcentaje de 
investigadores que apostaban por un calentamiento fue creciendo en 
detrimento de los que defendían la opción contraria. La suya se 
convirtió en una corriente imparable, hasta el punto de que hoy la 
práctica totalidad de investigadores se decantan por postular un 
aumento de la temperatura media, del que responsabilizaban al 
incremento de gases de efecto invernadero en la atmósfera. Lo más 
preocupante, sin embargo, es la irrupción en el debate científico de 
políticos, multinacionales, organismos internacionales, fundaciones o 
asociaciones de todo tipo, proclives a imponer criterios acientíficos y 
más próximos a intereses alejados de la ciencia. 

Estos cambios masivos en la corriente de opinión no han sido 
infrecuentes a lo largo de la historia. Son muchos los casos de visiones 
que se han impuesto de manera general por distintos motivos y que 
finalmente han terminado desapareciendo cuando la realidad se ha 
abierto paso. Veremos algunos ejemplos a continuación. 


9) 


* Por ejemplo, recomendamos buscar la gráfica elaborada por 
Robert A. Rohde para Global Warming Art titulada Post-Glacial Sea 
Level Rise, que está disponible en Wikimedia Commons. 
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Breve historia 
del alarmismo reciente 


EL CAMBIO CLIMÁTICO NO ES LA PRIMERA AMENAZA que se incorpora al acervo 
social. A lo largo de la historia ha sido una constante que hubiera una, 
o incluso varias, espadas de Damocles pendiendo sobre la cabeza de la 
humanidad. La correlación entre el peligro real de la amenaza y el 
impacto social que esta genera suele ser casi nula: es decir, el hecho 
de que la amenaza sea real o no poco tiene que ver con la gravedad 
con la que es percibida por la sociedad. Vamos a enumerar a 
continuación los ejemplos más recientes. 


La bomba demográfica 


En 1968, el entomólogo e investigador Paul R. Ehrlich publica The 
Population Bomb, libro del que se llegarán a vender más de dos 
millones de ejemplares y en el que alerta de los peligros de la 
superpoblación que amenaza al planeta. En tono alarmista, Ehrlich 
predice el inminente agotamiento de los recursos naturales, la caída 
de las principales potencias económicas en un escenario de caos y 
enfrentamiento y una enorme hambruna en torno a 1970 y otra en 
1980, y pide que se tomen acciones políticas decididas para limitar el 
crecimiento de la población. 

El argumento detrás de estas teorías era —y lo sigue siendo para 
muchos— que la conjunción de una mayor producción de alimentos, 
los avances en el campo de la medicina y un mayor bienestar social 
desembocan en un crecimiento exponencial de la población, idea que 
parece razonable y que aún lo parecía más hace cincuenta años. Por 
fortuna, la realidad ha demostrado que el razonamiento de Ehrlich 
contenía un error básico: en las sociedades desarrolladas del primer 


mundo, factores como la generalización de un mayor nivel cultural, la 
emancipación de la mujer y su incorporación al mundo laboral o un 
cambio en las prioridades de muchos individuos, entre otros, han 
desembocado en una disminución dramática de la tasa de 
reproducción humana, que de hecho en muchos países la ha reducido 
a niveles preocupantes. En la actualidad, se admite como tasa de 
natalidad razonable para mantener estable la población de un país una 
media de 2,1 hijos por mujer. En España, por poner un ejemplo, la 
media es de 1,19 hijos por mujer, es decir, prácticamente la mitad de 
la necesaria. ¿Qué significa esto? Pues que, en caso de seguir así y a 
menos que llegue población procedente de otros países, en un par de 
generaciones el número de habitantes en España se habrá dividido 
casi por la mitad. 

Por tanto, en la actualidad, el problema al cual España es 
especialmente sensible no es un crecimiento exponencial, sino que, de 
no tomar medidas políticas que fomenten la natalidad o una mayor 
llegada de inmigrantes, en unas pocas decenas de años la población se 
vería diezmada. Alguien podría decir que países como India o 
numerosos Estados en África o Sudamérica la población está creciendo 
a ritmos vertiginosos. Es cierto que, si bien de forma no tan acusada, 
la población de estos países está creciendo, pero a partir de lo 
experimentado en otros sería plausible deducir que cuando el nivel 
económico y cultural de estas regiones aumente, la tasa reproductiva 
descenderá  considerablemente, con lo que seguirán un 
comportamiento demográfico similar al de los Estados desarrollados. 
Por consiguiente, si queremos que la población mundial no crezca en 
exceso, los esfuerzos deben dirigirse a contribuir al desarrollo 
económico de esas regiones. 

Este alarmismo que tan importante eco tuvo en los años setenta fue 
consecuencia de la proyección hacia el futuro de una situación 
circunstancial, que el paso del tiempo demostraría errónea. Se trata de 
un ejemplo habitual de un mal uso de las matemáticas, la estadística o 
las extrapolaciones. Si, partiendo de una amplia serie de puntos, nos 
limitamos a tomar los dos últimos para trazar una recta, esta puede 
prolongarse en cualquier dirección, por ejemplo, hacia un crecimiento 


brutal en unos pocos años... Pero para llevar a cabo extrapolaciones 
plausibles es necesario emplear muchos puntos, introducir cuantos 
factores se conocen, incluidos los que pueden derivar en un error en 
nuestras previsiones. Si Ehrlich hubiese hecho las cosas bien, no 
hubiera errado su pronóstico como lo hizo, claro que entonces tal vez 
no habría vendido tantos libros ni adquirido la gran notoriedad que 
esta publicación le proporcionó. 


La crisis del petróleo 


La crisis de 1973 fue fruto de una serie de decisiones políticas 
tomadas por varios países de Oriente Próximo, los cuales decidieron, 
como represalia, dejar de vender petróleo a aquellos países 
occidentales que habían apoyado a Israel en la guerra del Yom Kipur. 
Como resultado, el precio del petróleo en los mercados se multiplicó 
vertiginosamente, casi por cinco, lo que tuvo consecuencias muy duras 
para unas economías basadas en el crudo extremadamente barato que 
les proporcionaban, casi en exclusiva, los hasta entonces sumisos 
países productores de Oriente Próximo. 

Occidente vivió una recesión generalizada y una fuerte inflación, 
que impulsó la adopción de medidas aún vigentes hoy en día, como la 
reducción de la velocidad de tráfico, el cambio de horario o las 
campañas de ahorro energético. Este contexto propició también la 
publicación de abundantes estudios científicos y de noticias en los 
medios de comunicación que alertaban de que el planeta solo disponía 
de petróleo para treinta o cuarenta años —en 1980, de hecho, se 
llegaría a afirmar que el petróleo se agotaría de forma definitiva hacia 
2007—, por lo que resultaba urgente buscar fuentes alternativas de 
energía si se quería impedir una catástrofe de dimensiones 
inimaginables. En ese momento, el discurso a favor de las alternativas 
energéticas carecía del tono ambientalista actual, ya que la 
preocupación por las consecuencias para el medio ambiente de un uso 
masivo de combustibles fósiles no se incorporaría hasta más tarde. Sus 
argumentos eran más bien de tipo económico, y hacían hincapié en los 


gravísimos efectos que el agotamiento de los yacimientos petrolíferos 
tendría para el estilo de vida occidental. 

El tiempo nos ha permitido comprobar que el petróleo no iba a 
agotarse en el plazo previsto. Las reservas en aquellos momentos en 
explotación siguen en parte ofreciendo crudo, y se han descubierto 
nuevos yacimientos, algunos de ellos de grandes dimensiones, en 
Venezuela, el mar de la China Meridional, Brasil o incluso en el 
Mediterráneo Oriental. También la mejora en las técnicas de 
extracción existentes y la aparición de otras nuevas ha permitido que 
una parte de los recursos petrolíferos pase a la consideración de 
reservas, disponibles y económicamente viables al ser potencialmente 
explotables. De hecho, hoy se estima que contamos con petróleo 
suficiente al menos hasta el 2070... Pero vistos los errores cometidos, 
¿podemos fiarnos de las predicciones o se trata simplemente de datos 
interesados en beneficio de las grandes empresas para sus cotizaciones 
en bolsa, sus estrategias y alianzas? 

Durante las dos primeras décadas del siglo xx1, el precio del petróleo 
sufrió fuertes oscilaciones. Entre 2015 y 2020 se mantuvo en niveles 
más bien bajos, pero en marzo de 2020 se desató una guerra de 
precios entre Arabia Saudí y Rusia que haría descender radicalmente 
el precio del barril en torno al 25 %. El 13 de abril de aquel año, la 
OPEP y países aliados, Rusia entre ellos, acordaron reducir la 
producción diaria en casi 10 millones de barriles, y el 20 de abril se 
daba una situación inédita hasta el momento: el petróleo cotizaba en 
números negativos, con un precio para el West Texas de -40 dólares 
por barril, o lo que es lo mismo, los productores llegaban a pagar a 
otros para que se llevaran el producto ante la inminente saturación de 
sus almacenes. 

En nuestros días, con los problemas geopolíticos causados por la 
invasión de Ucrania entre Estados Unidos y Europa por un lado y 
Rusia por otro, la situación ha cambiado drásticamente. Todo lo 
ocurrido ha convulsionado el mercado del gas, del petróleo e incluso 
el del carbón, y sobre todo ha tenido un importante efecto en la 
concienciación por parte de los Gobiernos europeos de su dependencia 
respecto a Rusia y Estados Unidos, y también respecto a la clara 


imposibilidad, al menos por el momento, de depender únicamente de 
fuentes de energía verdes y renovables. Una vez más, las 
premoniciones y previsiones quedan absolutamente invalidadas ante 
la realidad imprevisible. 


El agujero de la capa de ozono 


El ozono (Oz) se concentra en la estratosfera, donde cumple una 
función fundamental para la vida, pues impide que buena parte de la 
radiación ultravioleta alcance la superficie terrestre, lo que tendría 
consecuencias letales. A finales de la década de 1970 se descubrió que, 
en algunas zonas del globo, y especialmente en la Antártida, la 
concentración de ozono se estaba reduciendo, fenómeno que, de forma 
similar si bien con una intensidad menor, estaba teniendo igualmente 
lugar en el Ártico. Cundió la preocupación, especialmente en el 
hemisferio sur, de que aquello conllevara un aumento en la incidencia 
del cáncer de piel, afecciones oculares o daños en plantas y animales, 
y se temía que el efecto se extendiera al resto del planeta. El origen de 
aquella disminución de la capa de ozono se achacó principalmente a 
un incremento en la concentración en la estratosfera de cloro 
procedente de los clorofluorocarburos (CFC), gases compuestos por 
cloro, flúor y carbono que se utilizan en ciertos procesos industriales y 
en refrigeración. 

El Sol, como ya dijimos, es como una gran bomba termonuclear que, 
junto a la luz visible, emite grandes cantidades de radiación de forma 
continuada. Entre esta se halla la radiación ultravioleta, parecida a los 
rayos X. Si este tipo de radiación incidiera directamente sobre 
nosotros sería casi como si nos estuvieran haciendo sin parar 
radiografías por todo el cuerpo, lo que nos causaría cáncer y la 
muerte. La presencia en las capas altas de la atmósfera de ciertas 
cantidades de ozono, gas cuyas moléculas se componen de tres átomos 
de oxígeno —a diferencia de los dos que caracterizan al oxígeno que 
respiramos—, evita que esto suceda. El ozono constituye un efectivo 
escudo frente a la radiación solar, ya que detiene el 99% de las 


radiaciones ultravioletas; por ello, una futura desaparición de este gas 
sería catastrófica. 

En 1960, el físico británico Gordon Dobson descubrió que en las 
capas atmosféricas por encima de la Antártida había unos niveles de 
ozono ligeramente inferiores a los que podían hallarse por ejemplo en 
el ecuador. No obstante, era la primera vez que se medía el nivel de 
ozono en territorio antártico, por lo que nadie tenía la menor idea de 
si aquella diferencia existía ya con anterioridad. Dicho de otra forma: 
existía la probabilidad de que los niveles de ozono en la Antártida 
hubieran sido siempre inferiores a los del resto del planeta. Dobson 
achacó aquel agujero en la capa de ozono a las especiales condiciones 
de humedad y temperatura de la Antártida, y a la existencia de 
volcanes que emitían grandes cantidades de cloro. Más tarde se 
descubriría que, si bien de forma menos significativa, los niveles de 
ozono eran igualmente inferiores en el Ártico. 

A pesar de su relevancia, aquel descubrimiento no llegó a los 
periódicos o a los debates televisivos, y quedó relegado al ámbito 
universitario e investigador y a las publicaciones especializadas. 
Décadas después, sin embargo, varios científicos dieron la voz de 
alarma al constatar que aquel agujero crecía sin cesar, lo cual 
entrañaba un serio riesgo para la humanidad. Hasta la fecha, la causa 
del agujero parecía natural, por lo que nadie creía que supusiera 
ningún peligro: al fin y al cabo, si la capa llevaba allí toda la vida, no 
iba a desaparecer así como así, era probable que los científicos 
hubieran cometido algún error. Ante aquella indiferencia general, la 
respuesta de los expertos implicados fue espectacular: clamaron a los 
cuatro vientos que el crecimiento del agujero de ozono no se debía a 
causas naturales, sino a la acción del ser humano, y más 
concretamente responsabilizaron de ello a los CFC . 

Según la explicación que por aquel entonces devino más aceptada, 
una vez liberados en la atmósfera los CFC ascienden, pues son más 
ligeros que el aire. Al alcanzar la estratosfera, entran en contacto con 
el ozono y causan una reacción química que destruye numerosas 
moléculas de este gas. El resultado es un progresivo adelgazamiento 
de la capa de ozono, empezando por las zonas antártica y ártica, con 


una consiguiente merma en la protección frente a los rayos 
ultravioleta. El proceso, se aseguraba, era imparable y si no lograba 
detenerse conduciría al desastre. 

El asunto presentaba no obstante ciertos problemas para resultar 
creíble. En primer lugar, la disminución en la capa de ozono se había 
constatado para un periodo de unos diez años, cuando se sabía que 
esta sufría fluctuaciones periódicas por las que engrosaba y 
adelgazaba de forma continua. Afirmar que, como en los tres últimos 
años había disminuido en un 30 %, la capa de ozono estaba 
condenada a desaparecer al cabo de otros siete, no parecía muy 
justificado, pero resultaba un titular demasiado tentador para algunos 
periodistas, que no dudaron en pregonarlo. Por otro lado, tampoco 
estaba tan clara la responsabilidad de los crc en la supuesta 
desaparición de la capa de ozono, teniendo en cuenta que cuando 
Gordon Dobson descubrió el agujero en la región antártica no existían 
apenas CFC, por lo que parecía evidente que estos no podían ser los 
responsables. A pesar de todo, la certeza del peligro que una 
disminución de la capa de ozono en todo el mundo entrañaba para la 
piel o los ojos permitió a las empresas de cosméticos, de gafas de sol e 
incluso de cristales para las ventanas incrementar ostensiblemente sus 
ventas. 

En la actualidad, se considera que el agujero de ozono se ha cerrado 
prácticamente. Los niveles de ozono de la Antártida se han 
recuperado. Sir Gordon Dobson ha caído en el olvido, mientras que los 
científicos que postularon el vínculo entre los CFC y el agujero de 
ozono recibieron el Nobel. Hay quien afirma que el problema se ha 
solucionado debido a las medidas tomadas para evitar la emisión de 
CFC, como el Protocolo de Montreal, firmado en 1987, por el que los 
países participantes se comprometían a reducir a la mitad la 
producción de CFC en diez años. Muchos consideran dicho protocolo 
un enorme éxito, si bien muchos países, especialmente aquellos en 
vías de desarrollo, no aplicaron sus estatutos y siguieron emitiendo 
CFC. 

Las dudas sobre un posible comportamiento cíclico de los niveles de 
ozono persisten, sobre todo teniendo en cuenta que la ausencia de 


datos anteriores a los años setenta impide saber si estos niveles eran 
estables o habían estado sometidos a variaciones de origen 
desconocido con anterioridad. En el invierno de 2019-2020 se detectó 
en el Ártico un inusual agujero en la capa de ozono, de mayores 
dimensiones que los anteriormente observados, lo cual hizo surgir 
cierta preocupación entre la comunidad científica que no trascendió a 
los medios de comunicación, centrados en aquellos momentos en la 
crisis del coronavirus. Según el Servicio Copérnico de Monitoreo 
Atmosférico (CAMS), a finales de abril de 2020 el agujero se había 
cerrado. Paralelamente, los niveles de ozono sobre la Antártida van 
recuperándose lentamente. 


El efecto 2000 


Durante el siglo xx, para indicar el año en curso los sistemas 
informáticos utilizaban dos dígitos, pues se daba por supuesto que las 
dos primeras cifras serían 1 y 9. Por ello, a medida que se acercaba el 
año 2000 empezó a temerse que el cambio en los dos primeros dígitos 
llevara a los ordenadores a entender que volvíamos al año 1900, lo 
cual podía desencadenar un caos informático, una caída en cascada de 
los sistemas y un parón generalizado de todo aquello controlado 
informáticamente —es decir, de casi todo. Ya en 1998 se empezó a 
hablar de semejante riesgo, pero a finales de 1999 este ocupaba ya 
buena parte de los medios de comunicación. Se anunciaba aquel 
peligro como algo seguro; al llegar las 12 de la noche del fatídico 31 
de diciembre de 1999, los aviones corrían el riesgo de caer en picado, 
nuestros ahorros podían esfumarse de las cajas fuertes de los bancos, 
los semáforos se desajustarían, hoteles, trenes o gimnasios quedarían 
paralizados. 

Ante aquella situación de pánico mundial, la Comisión Europea se 
sumó a tal catastrofismo, con recomendaciones como las que se 
advierten en la siguiente descripción de un informe elaborado por 
dicha Comisión (CORDIS, 1999): 


En el informe se incluye un análisis exhaustivo de las posibles 
consecuencias para los consumidores, con consejos sobre las precauciones 
que pueden tomarse y los remedios disponibles. 

Se afirma que el alcance del problema es tan grande que cualquier 
corrección solo podría ser parcial, pues el mismo continuaría enclavado en 
el hardware, los programas y microprocesadores, con efectos difíciles de 
predecir. Los consumidores serán vulnerables de manera directa a dichos 
errores potenciales y, por consiguiente, deberían tomar precauciones para 
minimizar los daños [...] 

Según el informe, los riesgos son mayores en los sectores alimentario y 
médico, pues las consecuencias podrían resultar fatales. En casos con 
riesgos tan elevados, muchos consumidores preferirán tomar sus propias 
precauciones y el informe les ofrece consejos, así como un análisis de los 
recursos jurídicos. 

La vulnerabilidad podría ser especialmente alta durante algunas de las 
muchas fechas críticas y resultar en un efecto dominó. A pesar de la 
existencia de protección legal, la cantidad de acciones jurídicas resultantes 
de una situación como esa podría representar el fin de las empresas 
implicadas [...] 


España se gastó el equivalente a 420 millones de euros en paliar los 
efectos de un posible efecto 2000, y algunos consideran que a nivel 
mundial el gasto fue superior a las pérdidas que el problema hubiera 
podido causar si el peor escenario imaginable hubiera llegado a 
hacerse realidad. Cierto es que con el cambio de fechas de 1999 a 
2000 tuvieron lugar algunos problemas y fallos, pero ni la temida 
caída generalizada de los sistemas ni el caos informático que se habían 
augurado tuvieron lugar. El efecto fue similar a los que se producen de 
vez en cuando en el mundo cuando alguna gran compañía sufre un 
problema por errores en el sistema o por ataques de hackers. Es decir, 
algo insignificante a nivel global. 

Aún hoy, sigue abierta la discusión sobre si el riesgo de colapso 
generalizado fue real o si se sobredimensionaron los peligros con el fin 
de movilizar recursos y favorecer la modernización de la industria 
informática con recursos públicos, pues las empresas que ofrecieron 
soluciones al problema incrementaron desmesuradamente sus 
ingresos. El hecho indiscutible es que grandes compañías informáticas 
de todo el mundo recibieron una gigantesca inyección económica de 


decenas de miles de millones de euros, dinero público en su mayor 
parte, que evidentemente fue detraído de otras partidas que podían 
haberse dedicado a cosas más reales, como tomar medidas para evitar 
las grandes crisis financieras que se avecinaban y ayudar a la 
población menos favorecida. 

Salvando las distancias, otro ejemplo del miedo que pueden generar 
ciertas fechas fue lo acaecido a medida que se acercaba 2012. La idea 
de que, según el calendario maya, aquel año —en concreto el 21 de 
diciembre, coincidiendo con el solsticio de invierno— llegaría el fin 
del mundo adquirió cierta popularidad. La predicción ocupó bastante 
tiempo en los medios de comunicación y fue tema de conversación, 
entre la seriedad y la broma, en numerosos foros más o menos 
formales. 

Dado que el mundo no se acabó en la fecha señalada, 
posteriormente surgió una nueva interpretación según la cual el 
cambio del calendario juliano al gregoriano había creado un desfase 
en la cuenta de los días, con lo que, siguiendo correctamente el 
calendario, el fin del mundo llegaría en realidad el 21 de junio de 
2020. El hecho de que estas líneas se escribieran pocos meses después 
de esa fecha es señal de que, nuevamente, la predicción era errónea. 


La gestación de la emergencia climática 


En la actualidad, el cambio climático y la proclamada emergencia 
climática que lo acompaña han tomado el relevo como protagonistas 
de los medios, desde los informativos de tipo generalista hasta los 
espacios dedicados a ofrecer la predicción del tiempo. Como se 
considera responsable del fenómeno al ser humano, y en especial a 
nuestras altas emisiones de COz a la atmósfera, se ha puesto sobre la 
mesa la idea de «descarbonizar» la economía, es decir, conseguir que 
esta se base en energías que impliquen la menor emanación posible de 
este gas, con el objetivo de llegar a nulas emisiones. Esto implicaría 
reducir al máximo o dejar de utilizar los combustibles fósiles, no ya 
ante el inminente agotamiento de estos, como se vaticinaba en la crisis 


de 1973, sino por sus negativas consecuencias para el medio ambiente 
y especialmente para la estabilidad del clima. 

La insistencia en un mensaje muy similar en casi todos los medios 
debería sorprender a cualquier observador con un mínimo de espíritu 
crítico, sobre todo la obstinación en convencer al público de algo que 
se presenta como evidente. En este contexto es muy difícil proponer 
una mínima discordancia, pero ¿qué ocurrirá cuando contemos algo 
de perspectiva histórica? ¿Qué ocurrirá si los negros vaticinios de la 
emergencia climática no se cumplen? Hoy por hoy, se están 
movilizando enormes cantidades de dinero y recursos para convencer 
a la sociedad de este hecho supuestamente evidente y para 
paralelamente cambiar sistemas de producción, fuentes de energía, 
tecnologías, modos de transporte, etcétera, sin que ello levante apenas 
críticas por el hecho de no dedicar esos recursos a otros objetivos. 

Es cierto que a lo largo de 2020 y 2021 la presencia del cambio 
climático en los medios de comunicación y en numerosos foros 
disminuyó drásticamente debido a la pandemia de la COVID. Sin 
embargo, con el paulatino fin de esta, el tema ha vuelto con fuerza 
renovada, impulsada desde el IPCC con nuevos avisos a diario de 
catástrofes debidas al cambio climático. Más allá de estas posibles 
consecuencias, cuya realidad no parece haber sido demostrada, lo que 
resulta evidente es que las agresivas políticas verdes relativas a 
energía, alimentación, normativas medioambientales, etcétera, nos 
han hecho enormemente débiles y dependientes, como la crisis 
desatada por la guerra de Ucrania ha demostrado. Europa ha tenido 
que dar marcha atrás en muchas de sus medidas para no quedar al 
borde del colapso energético y del desabastecimiento de muchas 
materias primas, mineras o agrícolas. El mundo es grande y complejo, 
y obsesionarse con que todos nuestros males se deben al cambio 
climático nos lleva al reduccionismo, a un mayor empobrecimiento de 
los ya pobres y un enriquecimiento de los ricos, e incluso puede que al 
colapso económico. 
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Datos, estadísticas 
y percepciones personales 


ES HABITUAL OÍR FRASES DEL TIPO «Hace más calor que nunca... en mi vida 
había pasado este calor», o «Antes sí que hacía frío, había nieve y 
chupones de hielo por los tejados». Por razonables y evidentes que 
estas afirmaciones puedan parecer, y por más extendidas que estén, 
alimentadas por la continua repetición por parte de medios de 
comunicación y grupos científicos, no responden en absoluto a ningún 
estándar científico de medición o extracción de datos. Los datos deben 
adquirirse con protocolos bien establecidos, y luego ser convertidos en 
números y en series temporales para estudiar su evolución. Los datos 
son la base de la ciencia, y deben pasar numerosos tamices y controles 
para ser dados por válidos. Una vez obtenidos, deben ser analizados y 
estudiados con rigor con el objetivo de poder extraer conclusiones 
certeras y aceptablemente seguras. Es aquí donde entra en juego la 
estadística, una de las ciencias más asentadas y sólidas a la que 
dedicaremos este capítulo. 


La dificultad para obtener datos 


Si el método científico parte ineludiblemente de la observación de la 
naturaleza, esta observación debe amoldarse a unas reglas muy 
estrictas con el fin de que los datos observados sean considerados 
correctos y comparables. Para entender esto, pongamos un ejemplo de 
una observación «personal» evidentemente incorrecta: algunas 
personas mayores pronuncian frases del tipo «Cuando yo era joven, el 
cielo de noche era precioso, podías ver miles de estrellas, pero ahora 
no se ven apenas. Y no digamos las luciérnagas... Con el cambio 
climático ya no queda ni una». 


Veamos en este caso cómo se explica la diferencia entre lo que esta 
persona veía y lo que ve en la actualidad. Cuando estas personas eran 
jóvenes, vivían en pueblos de muy pocos habitantes, en los que no 
había apenas luz eléctrica, y si la había esta solía estar confinada al 
interior de las casas, pues el alumbrado público en las calles no era 
aún habitual. Era frecuente que salieran a jugar a la calle, pues no 
había ordenadores ni televisión. Vivían pues unas noches oscuras, 
preciosas sin duda, en las que era posible ver brillar las estrellas en 
todo su esplendor. Los juegos nocturnos por lugares oscuros hacían 
también la posibilidad de avistar las misteriosas luciérnagas con 
mucha más probabilidad. Eso sin contar que, con cincuenta años 
menos, la vista era mucho más aguda y ello les permitía captar 
detalles que años después no pueden apreciar. La diferencia entre esos 
cielos nocturnos y los actuales o la idea de una menor presencia de 
luciérnagas se deben, pues, a cambios en el entorno y los hábitos de 
observación. 

Este ejemplo, que parece trivial, contiene en esencia algunos de los 
mismos errores de bulto que se cometen al estudiar el cambio 
climático, y que conciernen a la interpretación de los datos, la 
selección de estos, su filtrado y su manipulación. Pero para hablar del 
tratamiento de la información debemos introducir algunos conceptos 
básicos de estadística. ¿Por qué es necesaria la estadística? Si existe un 
cambio climático, ello implica que ha habido cambios en el clima, los 
cuales hay que poder medir con precisión. Si afirmamos que el cambio 
climático causa más lluvias, debemos demostrar que en efecto llueve 
más; si por el contrario genera sequía, debemos demostrar que llueve 
menos. Si se considera que causa alternancias extremas de lluvia y 
sequía, debemos demostrar las variaciones en la frecuencia de las 
lluvias; y si afirmamos que se viven periodos de temperaturas 
extremas, hay que aportar datos que confirmen si estas son 
excepcionalmente altas o bajas. 

En general, cuantificar si hay más o menos de algo no es fácil. Y 
para saber si se produce más o menos de algo, tenemos que 
compararlo con una situación de referencia a la que consideremos 
«normal», concepto este muy discutible, pues todo en la naturaleza sin 


excepción está sujeto a continuo cambio, por lo que considerar como 
normal una variable determinada no deja de ser una convención. 

El método habitual consiste en estudiar cierto fenómeno a lo largo 
de muchos años y establecer la media para un periodo largo. En 
climatología, se considera recomendable hacer las medias utilizando 
series de treinta años, pero de entrada esto ya nos plantea un 
problema: ¿qué periodo de treinta años elegimos para establecer los 
valores de referencia? En un planeta dinámico en el que todo cambia, 
debería ser tan válido elegir los valores para el periodo entre 1970 y 
2000 como los correspondientes a 1980-2010 o 1990-2020. Pero lo 
cierto es que cada una de estas tres opciones nos va a ofrecer como 
datos de referencia o «normales» valores sensiblemente distintos, lo 
cual supone una seria dificultad a la hora de establecer si los cambios 
que vayan a darse con el tiempo son significativos o no. 

Otro problema añadido es que las observaciones en general no son 
exactas. Por ejemplo, para medir la temperatura del planeta, se reúnen 
millones de datos obtenidos de termómetros distribuidos por el mundo 
y a partir de estos se establece una media. No obstante, lejos de ser 
perfectos, tales datos pueden presentar problemas como los siguientes: 

* Imprecisiones de los termómetros: se trata de aparatos inexactos, 
que pueden incurrir en errores de algunas décimas de grado. 

+ Errores humanos: ya sean de lectura o de transmisión de la 
información. 

* Cambios en el entorno: ciertas alteraciones en una zona pueden 
modificar la temperatura desde una medición a otra. Así, por 
ejemplo, si en un área de secano se introduce el regadío, la 
temperatura bajará; si una ciudad crece hacia el área en la que se 
sitúa el instrumento de medición o se construye una 
infraestructura como una carretera o una autopista con bastante 
tráfico, la temperatura, en cambio, subirá. 

* Fallos y averías: el termómetro puede estropearse y producir 
lecturas erróneas de forma sistemática. 


Para evitar algunos de estos errores, la Organización Meteorológica 
Mundial establece unas normas para la colocación de los termómetros. 


Estos, por ejemplo, deben estar colocados dentro de una garita, que se 
encarga de protegerlos del viento, la radiación solar, la lluvia o la 
nieve y que a la vez debe garantizar que estén en contacto con el 
ambiente que los rodea para captar correctamente su temperatura. 
Para ello, las garitas no poseen un exceso de material constructivo, y 
cuentan con tejadillos y laterales hechos con láminas espaciadas, 
preferentemente a doble vertiente —a lo que en España se añade una 
«chimenea» o caperuza que favorece el tiro convectivo de circulación 
natural. Asimismo, está estipulado que las garitas deben estar pintadas 
de blanco, para reflejar la radiación, y han de ser hidrófugas para 
repeler la humedad. El termómetro debe situarse a una altura en torno 
a los 120 cm sobre el suelo, y hay que reparar especialmente en que 
esté fijada a un suelo natural, cubierto de hierba o plantas silvestres 
de escaso porte. La estación debe describir un círculo de unos 20 m de 
radio, con la garita como centro. Puede incluir pilas o alguna 
instalación eléctrica de luz fría (neón), con el fin de facilitar la lectura 
de los instrumentos por la noche. En ella deben ir alojados los 
termómetros de extremas, junto con otros aparatos de medición. 
Sabiendo que cada país cuenta con su propio servicio 
meteorológico, el cual puede establecer sus propias normas y seguir 
las que impone la OMM en función de sus propias directrices, 
podemos suponer que es frecuente la existencia de garitas no 
homologadas y de termómetros cuyos datos, a pesar de no estar 
localizados como está establecido, se consideran adecuados, y por lo 
tanto se utilizan para la caracterización climática y para establecer 
tendencias, o la posibilidad de mantenimientos inadecuados, etcétera. 
Sabido esto, podemos analizar críticamente alguna de las 
informaciones sobre temperaturas que con frecuencia vemos en las 
noticias de muchas cadenas de televisión. Es habitual en verano ver a 
la correspondiente presentadora o presentador sudando la gota gorda 
junto a un termómetro urbano en pleno día y a pleno sol en el centro 
de Sevilla o Madrid. Lógicamente, el valor que el aparato señale será 
muy elevado, con frecuencia por encima de 40 *C, pero un análisis 
crítico demuestra que en absoluto se trata de un valor riguroso, pues 
incumple casi todas las recomendaciones que acabamos de señalar. 


El primer aspecto, y el más importante, es que la temperatura nunca 
se puede tomar al sol. Incluso si el termómetro no se halla ya 
directamente expuesto al sol, pero lo ha estado en los momentos 
previos a la emisión del reportaje, el calor acumulado hace que su 
valor esté por encima del real. En segundo lugar, se trata de 
termómetros rodeados de elementos que emiten calor —casas, tiendas 
o coches con refrigeración que expulsan el aire caliente al exterior, 
superficies próximas que irradian calor— y que no se sitúan sobre una 
superficie vegetal, sino sobre asfalto oscuro, de bajo albedo que 
absorbe radiación solar, se recalienta y transmite este calor al aire 
suprayacente. Podemos deducir, por lo tanto, que el valor reflejado 
por el termómetro urbano visitado por la sufrida presentadora y 
grabado por el todavía más sufrido cámara nos está ofreciendo un 
valor muy por encima del que se obtendría en una medición en 
condiciones correctas. No obstante, en este caso la falta de rigor 
resulta también muy útil para reforzar la idea de que cada vez hace 
mucho más calor. 


Tratamiento de los datos: medias y errores 


Podemos afirmar, pues, que siempre que se toma una medida esta 
contiene cierto margen de error. Por ejemplo, si mido la superficie de 
una plaza de garaje, obtendré 10,24 ma, y si lo mido al día siguiente, 
incluso con la misma cinta métrica, probablemente obtenga un 
resultado distinto, por ejemplo 10,43 mz. A esto lo consideramos un 
error estadístico. Pero si lo mide un agente de una inmobiliaria que 
quiere vendérmelo, es probable que le salgan 10,99 ma: esto es un 
error sistemático, un sesgo de la medida, en este caso por el interés del 
vendedor. 

Como hemos visto, en el caso de las medidas de la temperatura los 
errores pueden tener innumerables fuentes. Sumados, hacen variar la 
temperatura final que se indica como media del planeta, con lo que lo 
correcto al anunciar esta sería decir algo así como que la temperatura 
media del planeta es, pongamos por caso, de 15 *C, con un margen de 


error del diez por ciento: 15+/-1,5 *C. Lo mismo sería válido para las 
precipitaciones medias en una zona, en un país o en el mundo entero: 
en tal caso deberíamos decir que la precipitación media anual es de 
584 +/- 10 litros por metro cuadrado. Indicar con precisión un 
posible error es clave en cualquier estudio científico, sin él, los datos 
resultan inservibles. Por ello, debemos estar atentos y poner las cifras 
en duda cuando alguien nos facilita datos de este tipo sin añadir el 
margen de error correspondiente. 

Otro concepto clave de la estadística es lo que llamamos dispersión 
de los datos. Siguiendo con el ejemplo de la temperatura, supongamos 
que medimos la temperatura en un mismo termómetro de una cierta 
ciudad, todos los días a las 12 del mediodía, durante varios años, lo 
que nos ha permitido compilar miles de datos. Reparemos en los datos 
correspondientes a una semana en concreto, pongamos por caso la 
primera de junio. En una ciudad del centro de España, la serie podría 
ser la siguiente: (20,3 *C, 21,4 *C, 21,5 *C, 26,3 *C, 28,4 *C, 27,5 
£C...). En una ciudad a orillas del mar del Caribe, por su parte, podría 
arrojar los siguientes resultados: (24,2 *C, 23,8 *C, 24,2 *C, 24,6 *C, 
23,9 *C, 23,7 *C...J. 

Comprobamos que en la hipotética ciudad española las 
temperaturas varían más que en la del Caribe. En efecto, en ciertos 
lugares la temperatura es más bien estable, mientras que en otros 
varía mucho más, tanto a lo largo del día —amplitud térmica diaria— 
como a lo largo del año —amplitud térmica anual. Para medir y 
caracterizar esta propiedad usamos la dispersión, que es lo que separa 
los datos de la media. Así, si la temperatura es muy parecida a la 
media, la dispersión será pequeña, pero si hay fluctuaciones altas y 
frecuentes respecto a esta, la dispersión será grande. Cuando la 
dispersión es pequeña, si un día la temperatura se separa mucho de la 
media, constituye un fenómeno raro. Si la dispersión es grande, en 
cambio, una separación significativa de la temperatura en un día 
respecto de la media total no resulta relevante, ya que entra dentro de 
lo normal. 

A esta dispersión estadística en el análisis de las temperaturas la 
denominamos amplitud térmica. Con frecuencia, las temperaturas 


medias enmascaran amplitudes térmicas muy considerables, tanto en 
los valores diarios como anuales. Siendo así, podemos encontrar que 
en un mes de noviembre en Teruel en el que la temperatura media 
fuera de 10 *C, hubiera un día en el que se registrase una máxima de 
20 *C y una mínima de O *C. El resultado es que la temperatura media 
de ese día es de 10 *C —el mismo que la media mensual—, valor que 
únicamente se ha registrado en dos momentos puntuales: por la 
mañana, mientras la temperatura iba ascendiendo, y por la tarde 
cuando descendía. 

En ocasiones, se confunde el concepto de temperatura media con el 
de temperatura «normal». Hay que aclarar a este respecto que la 
temperatura normal no existe: cuando un medio de comunicación 
destaca que en un lugar o un mes determinado se ha registrado un 
valor «muy por encima del normal», a menudo no está teniendo en 
cuenta que los valores muy por encima o muy por debajo de la media 
pueden ser habituales en lugares con una gran amplitud térmica 
diaria, por lo que no nos hallaríamos ante ningún fenómeno 
meteorológico significativo. 

Es también habitual que los medios de comunicación tiendan a 
comparar la temperatura máxima registrada en un día en un lugar con 
la media de ese mes. Lógicamente, la máxima estará muy por encima 
de la media, lo que encaja con la voluntad de subrayar un supuesto 
episodio de calor extremo. Ello supone un error, pues no es posible 
comparar la temperatura máxima de un día con la media de ese mes: 
para ser rigurosos, deberían compararse con la media de las máximas 
diarias de aquel mes en concreto. 

Frases como «Este año ha llovido menos que nunca», o bien, cuando 
se desea sonar más preciso, «Este año ha llovido un 20 % menos que 
la media», en realidad no aportan información destacada. Para 
certificar que en un año ha llovido más o menos de lo habitual es 
necesario conocer en primer lugar cuál es la media de las lluvias de 
los últimos años, con su margen de error, y en segundo lugar cuál es la 
dispersión de esas lluvias en el mismo periodo. Resumamos lo que 
acabamos de explicar: 

* La media de las temperaturas de un mes, pongamos por caso el 


mes de marzo, se calcula tomando varias temperaturas todos los 
días de marzo, a cada hora en punto, es decir, realizando 
veinticuatro mediciones al día. Esos números deben promediarse 
sobre el mes completo, y finalmente respecto a varios años. De 
ese modo obtenemos, en este caso, la temperatura media del mes 
de marzo. 

+ El error en la temperatura media de marzo puede estimarse a 
partir de los errores individuales de cada termómetro, de errores 
en la transcripción de datos, ausencia de alguno de ellos, etcétera. 
Se tratará de un número en general pequeño, que indicaremos del 
siguiente modo: si para un mes la media de un lugar concreto es 
de 12 *C y el error es de una décima de grado, lo indicaremos 
como 12+/-0,1 *C. 

* Hay que tener en cuenta la dispersión, la variación media de la 
temperatura a lo largo de los días. Para establecerla, debemos 
establecer cuánto se separa la temperatura de cada hora respecto 
a la temperatura media del mes y calcular la desviación 
cuadrática media. La dispersión dependerá del lugar o del periodo 
en que se ha tomado la medida, y puede llegar a ser 
considerablemente grande, por ejemplo, para una media de 20* C 
puede haber una desviación media 10* C. 


En el caso de las lluvias, lo primero que hay que observar es si la 
desviación de las precipitaciones en un año es significativa: únicamente 
hablaremos de desviación significativa cuando tal desviación sea mucho 
mayor que el error. Si el error en la estimación de las lluvias es del 5 %, 
una desviación del 4% no es significativa, por lo que no hay ninguna 
variación que mencionar. Si la desviación es en cambio 
considerablemente mayor que el error, la consideramos significativa. 
Supongamos que en un año la suma de precipitaciones ha sido un 12 
% superior a la media. Para saber el significado del dato, debemos 
fijarnos en la dispersión de los datos en años anteriores. Si en casi 
todos los años la variación en el volumen de lluvia respecto de la 
media es del orden del 15 %, entonces un año en el que haya llovido 
un 12 % más caerá completamente dentro de lo esperado. Lo 


extraordinario sería que con una dispersión del 15 %, en un año la 
lluvia se distanciara de la media en un 90 %. 

Aun siendo una de las ciencias más afianzadas, también la 
estadística deja resquicios para lo extraordinario. Como sacar cinco 
veces seguidas el número 6 jugando a los dados, existen 
probabilidades muy pequeñas —en este caso es exactamente del 0,013 
%—, pero no despreciables. Si ponemos a varios miles de personas a 
tirar los dados, pronto alguien levantará la mano para decir que le han 
salido cinco 6 seguidos. Todo es cuestión de repetir algo muchas veces 
para que, aun siendo poco probable, suceda. 

Del mismo modo, si observamos absolutamente todas las 
temperaturas del mundo durante todos los días, o todas las 
precipitaciones, vientos, etcétera, en miles de estaciones y puntos de 
observación, contaremos con millones de datos, por lo que todos los 
días habrá algún lugar donde haga «más calor que en los últimos 
cuarenta años», haya «llovido como nunca había hecho desde que se 
tienen registros», o hayan «soplado rachas de viento jamás vistas». A 
esto se suma que cada vez hay más estaciones y estas son más 
precisas, y a que contamos con datos que se recolectan al instante y se 
analizan en tiempo real u ordenadores más potentes. Además, tenemos 
acceso a todo ello en tiempo real. Antes, apenas oíamos hablar del 
tiempo de nuestro pueblo o país; ahora, con el planeta convertido en 
una aldea global, los hechos extraordinarios son anunciados a todo el 
mundo, por lo que como es natural se incrementan, pues son 
estrictamente proporcionales al «espacio muestral», es decir, a la 
geografía bajo estudio. 


El tratamiento informativo de las olas de calor 


El clima de la península ibérica ha sido geográficamente muy diverso 
y extremadamente variable durante los últimos miles de años. 
Mientras en Cantabria puede haber en un día una amplitud térmica 
entre 17 y 23 grados, ese mismo día la temperatura en Sevilla puede 
variar entre los 20 y los 42 grados. Hacer causa de esta diferencia para 


afirmar que el «tiempo se ha vuelto loco» es algo carente de sentido, 
pues como hemos visto, si se comparan esos datos con las medias y 
variaciones de las temperaturas en el periodo de estudio 
comprobaríamos que se trata de hechos absolutamente normales. 

Lo que se lleva la palma en cuanto a tratamiento de los datos en los 
medios informativos se refiere, son las olas de calor. Recordaremos a 
continuación un ejemplo real de una reciente ola de calor extremo que 
se vivió en la Península. Durante la semana previa, cuando las 
temperaturas se situaron ligeramente por debajo de la media, no se 
habló en absoluto de ellas, sino de la ola de calor que se avecinaba. 
Frases como «Olas de calor cada vez más frecuentes y agresivas» eran 
lo habitual en telediarios, periódicos o redes sociales. A medida que 
los días se acercaban, la información se iba presentando del modo más 
sesgado y alarmista posible. 

Las predicciones científicas y rigurosas ofrecidas por los organismos 
competentes: «El día 14 de junio, la probabilidad de alcanzar 
temperaturas máximas en torno a los 40 *C en el Valle del 
Guadalquivir se sitúa en el 60 %, mientras que existe una probabilidad 
del 10 % de que se superen los de 42 *C y una probabilidad del 10 % 
de que se queden por debajo de los 38 *C», se convertían en los 
medios de comunicación en noticias como la que sigue: «En Sevilla 
alcanzaremos el día 14 los 42 grados, la temperatura más alta para 
estas fechas de los últimos diez años». 

Llegado el día en cuestión, lo más seguro es que se alcancen los 40 
2C, y además la probabilidad de que se llegue a los 42 *C es la misma 
de que no se llegue a los 38 *C. Pero no importa, la segunda opción se 
ha dado ya por sentada, y eso se convierte en una verdad absoluta. De 
hecho, en el episodio del que hablamos, muchas zonas vivieron un 
aluvión de pequeñas tormentas que, sin descargar mucha agua, sí 
causaron un descenso significativo de las temperaturas, que en ciertos 
puntos fueron incluso entre seis y ocho grados inferiores a las 
previstas. Nadie lo reseñó. No solo eso: los noticiarios de aquel día, al 
hacer la predicción para el día siguiente en Sevilla, afirmaron: 
«Mañana continuará el calor extremo, incluso subirá un grado para 
situarse en los 43 *C». 


La cuestión es que la ciudadanía termina por aceptar tal discurso: 
tras oír una veintena de veces que hace un calor anormal y extremo, 
nos lo acabamos creyendo y asumimos que algo extraordinario está 
sucediendo. Y tenemos que añadir a esto, además, la imposibilidad 
material de discrepar de ello. Si alguien intenta afirmar que «no es 
verdad que haga tanto calor» corre el riesgo de ser tachado como 
persona non grata, o algo peor. No hay tertuliano o informador que 
pueda mantener su puesto si lleva la contraria en este sentido. Valga 
como botón la siguiente noticia (La Información, 2015): «Televisión 
francesa despide a presentador del tiempo por libro disonante sobre 
clima. El presentador del tiempo del canal de televisión France 2, 
Philippe Verdier, fue despedido por haber escrito un libro en el que 
relativiza las consecuencias del calentamiento climático, confirmó este 
lunes la empresa audiovisual pública». 
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¿Todos los problemas del mundo 
se deben al cambio climático? 


En este capítulo hablaremos de numerosas consecuencias que se 
afirma que derivan del cambio climático, pero que nada tienen que 
ver con él. Es decir, hablaremos de efectos falsos. Dado que en la 
sociedad actual el cambio climático es omnipresente, muchos sienten 
la necesidad de atribuir a este el origen de todos los problemas 
existentes. Cualquier cosa que no nos agrade, o que no guste a un 
cierto grupo, o que simplemente moleste, debe estar necesariamente 
influida por el cambio climático. Si no fuera así, el cambio climático 
no sería tan malo: algo infinitamente perverso debe ser capaz de 
permear todo. 

Así, con apoyo científico o sin él, incluso con la evidencia científica 
en contra, se crea una especie de conciencia colectiva en la que una 
serie de hechos se conectan íntimamente, a pesar de no tener relación 
alguna entre ellos. Poco importa el origen que tengan: la información 
puede manipularse y los datos tergiversarse para pregonar problemas 
y achacarlos al cambio climático. Varios de esos problemas son sin 
duda reales y terribles desde un punto de vista medioambiental, pero 
no están vinculados con este fenómeno, mientras que otros son 
simplemente problemas inventados. Un titular de prensa de 2004 
rezaba así (Rego, P., 2004): 


El aire se vuelve irrespirable. Los ríos se secan. Las cosechas merman. El 
mar se calienta. Los hielos se funden más deprisa. Sube el nivel de los 
océanos. Aparecen nuevas enfermedades. El número de alergias se dispara. 
Los inviernos son más cálidos. Aumentan los casos de hipertermia. Las 
ranas desaparecen. La flora y la fauna experimentan cambios 
sorprendentes. Las playas se extinguen. La primavera se anticipa. El otoño 
se retrasa. La sequía devora los campos... No son exageraciones, nuestro 
país es el primero que está acusando las consecuencias del cambio 


climático. 


Como vemos, el conjunto de problemas ambientales que se achacan 
al cambio climático es extenso. Aquí hablaremos únicamente de 
algunos que hemos considerado ilustrativos: el aumento de las 
catástrofes naturales, la desertización, los incendios forestales, los 
cambios en la fauna —veremos en concreto los casos del oso polar y 
de la cigiieña—, los movimientos migratorios, la expansión de las 
especies invasoras, el agotamiento de los recursos naturales, la 
acumulación de basuras y plásticos y la contaminación de las aguas 
dulces y del mar. Pasamos a verlos uno por uno a continuación. 


Aumento de las catástrofes naturales 


La idea de un incremento en el número de catástrofes naturales que 
sufre el planeta se ha convertido en los últimos años en una constante 
en las noticias, los estudios científicos, las declaraciones de los 
políticos e incluso en las conversaciones mundanas. Uno tiene la 
impresión de que cada vez hay más catástrofes y que estas son cada 
vez más violentas. La confederación de oenegés Oxfam enumera un 
buen número de estos hechos, destacando que «El número de desastres 
relacionados con el clima se ha triplicado en los últimos treinta años». 
De modo similar, en La Vanguardia han aparecido titulares como «El 
calentamiento global aumenta inundaciones y sequías», y figuras 
públicas como Malu Dreyer sentencian que «Cualquiera que aún no 
haya entendido que el cambio climático tiene sus consecuencias, no 
podrá ser ayudado», contundente frase que la política alemana 
pronunció en 2021 a raíz de las graves inundaciones sufridas en su 
país. 

Un sinfín de estudios científicos avalan igualmente la teoría de que 
en la actualidad se están produciendo catástrofes naturales que se 
explican por la existencia de un cambio climático. Estos estudios son 
bien recibidos por medios de comunicación, agencias gubernamentales 
y el público en general. De hecho, cuanto más catastrofistas 


demuestran ser, mayor atención y cobertura mediática reciben, así 
como cuantiosas ayudas públicas en forma de fondos y medios 
materiales para sus proyectos de investigación. 

Tal cúmulo de afirmaciones ha llevado a los políticos a declarar la 
«emergencia climática», a partir de la incontestable certeza de que las 
consecuencias del cambio climático no son cosa de un futuro próximo, 
como hasta hace poco se afirmaba, sino que ya se están sintiendo en 
nuestras vidas, nuestra economía y nuestro bienestar, por lo que es 
necesario tomar medidas urgentes si no queremos que supongan el fin 
de nuestra sociedad y nuestro planeta. No cabe duda de que con ello 
se ha logrado transmitir una sensación de emergencia global, de que 
nuestra forma de vida es intrínsecamente mala y debemos cambiar 
nuestros hábitos, nuestra economía —todo, en suma—, si queremos 
sobrevivir. 

No obstante, ante esta vorágine de supuestas catástrofes naturales 
en aumento por efecto del cambio climático, creemos necesario 
puntualizar ciertos conceptos que con frecuencia se confunden. Por un 
lado, riesgo es la probabilidad de que un territorio y la sociedad 
establecida en él se vean afectados por un fenómeno natural de tipo 
extraordinario. En cada territorio existen distintos riesgos —de 
terremotos, huracanes, inundaciones, tornados, sequías...—, cuya 
probabilidad varía. No todos ellos afectan de igual manera a todos los 
territorios, y en determinadas zonas geográficas muchos son en 
realidad inexistentes. 

Catástrofe es el efecto perturbador —daños económicos, daños 
ambientales, pérdida de vidas, destrozos en las vías de comunicación, 
etc.— que la aparición de un fenómeno natural extraordinario inflige 
a un territorio y a la sociedad que en este vive. Si trazamos una 
equivalencia muy simple: riesgo es a catástrofe lo que posibilidad a 
realidad. Una catástrofe sería, por lo tanto, la materialización de un 
riesgo. Cuando el grado de perturbación es tan grande que la zona 
necesita ayuda externa, entones adquiere la categoría de desastre. El 
grado depende de tres factores: 

+ Peligrosidad: está determinada fundamentalmente por la 

probabilidad de ocurrencia de un fenómeno y su severidad. Hay 


zonas en las que la ocurrencia de un fenómeno potencialmente 
peligroso es muy alta. Por ejemplo, el riesgo sísmico es muy 
elevado en zonas en las que contactan placas tectónicas. Si en 
estas zonas la severidad es igualmente alta, podemos decir que la 
peligrosidad es muy elevada. No siempre se dan estos dos 
factores, pues puede que ante una alta probabilidad la severidad 
sea baja, o viceversa, con lo que la peligrosidad disminuye. 

+ Exposición al riesgo (de personas, bienes, infraestructuras, 
etcétera). Una catástrofe natural de idéntica intensidad y 
extensión tendrá efectos mucho más destructivos en una zona 
densamente poblada, con una importante actividad industrial o 
numerosas infraestructuras de comunicaciones, que si afecta a un 
área rural de escasa población o a una zona natural. Un tsunami 
en el área de Tokio puede causar un gran daño incluso aunque dé 
tiempo a evacuar la zona costera, pero el mismo fenómeno en las 
costas de la península de Kamchatka pasará prácticamente 
desapercibido por la escasa perturbación de una zona 
prácticamente deshabitada. Este es un factor sobre el que el ser 
humano tiene cierto margen de actuación, pues limitando la 
intensidad de uso de las zonas de mayor riesgo se consigue 
disminuir la exposición. 

* Vulnerabilidad. Es el grado de resistencia de una sociedad ante un 
fenómeno natural extremo. Se determina por factores como: 
—Concienciación y preparación social frente a los peligros. Hay 

países muy avanzados en este aspecto, como por ejemplo Chile 
o Japón, así como el estado de California, cuya población está 
muy preparada ante los movimientos sísmicos, lo que sin duda 
contribuye a disminuir el número de víctimas. 

—Condiciones de las zonas pobladas y las infraestructuras. Algunas 
técnicas constructivas y ciertos edificios consiguen minimizar 
los efectos de muchos fenómenos naturales, como las técnicas 
de construcción antisísmicas, los refugios frente a huracanes o 
tornados, la adaptación de las infraestructuras a los 
desbordamientos en zonas potencialmente inundables o bien los 
sistemas de provisión de agua alternativos en situaciones de 


sequía, entre otros. 

—Capacidad para gestionar las catástrofes por parte de las 
administraciones. Un Estado fuerte y bien organizado cuenta con 
instrumentos para incrementar la resistencia ante una 
catástrofe natural, como planes de alerta y evacuación, de 
provisión de recursos básicos a la población mediante 
protección civil o las fuerzas armadas, etcétera. Por el 
contrario, los Estados débiles o fallidos no disponen de estos 
instrumentos o los poseen de forma muy limitada, con lo que su 
eficiencia ante una catástrofe es pequeña. 

—Desarrollo socioeconómico. Por lo general, a mayor desarrollo 
económico menor vulnerabilidad, pues este puede influir en los 
otros tres factores mencionados. 


El nivel de vulnerabilidad de cada sociedad varía en función de los 
riesgos y evoluciona también con el tiempo, a medida que los factores 
que la condicionan se modifican. Por ejemplo, la sociedad de Castilla 
es poco vulnerable a las olas de frío en comparación con la de la costa 
mediterránea, ya que esta última cuenta con numerosos cultivos, en 
parte orientados a la exportación, sensibles a los descensos de 
temperatura. Por su parte, en cambio, muchos países desarrollados son 
vulnerables a las olas de calor, pues un alto porcentaje de su 
población es de edad muy avanzada y consecuentemente es 
especialmente sensible a las altas temperaturas y a la deshidratación. 
Países habitualmente lluviosos como Escocia, Inglaterra o Dinamarca 
son vulnerables a las sequías, dado que cuentan con poca preparación 
y escasas infraestructuras de almacenamiento con las que hacer frente 
a una falta de agua prolongada. Mientras tanto, y al contrario, los 
países mediterráneos suelen estar mucho más preparados, teniendo en 
cuenta que las sequías son en ellos un fenómeno habitual. 

Entremos en detalles y datos precisos para un caso concreto, pues 
desgranar aquí todas las catástrofes que se atribuyen al cambio 
climático exigiría un libro mucho más extenso que este. Tomaremos 
como ejemplo las inundaciones. Ante la afirmación de que el cambio 
climático incrementa las catástrofes naturales debidas a lluvias 


torrenciales, seguir el método científico pasaría por estudiar el número 
de inundaciones en una cierta región durante un periodo prolongado, 
observar sus variaciones y averiguar todas las causas posibles —tanto 
naturales como artificiales— tras las mismas. 

Podemos ver un estudio serio y bien documentado por parte de 
Barnolas y Llasat (2011), en su artículo sobre la evolución de las 
precipitaciones en Cataluña a lo largo del siglo xx y sobre sus causas, 
en el cual las autoras se sirven en todo momento de datos objetivos: 
inundaciones registradas, lluvia en toda la región, fechas precisas, 
etcétera. 

En su análisis sobre las siguientes figuras (15 y 16), que resumen los 
resultados de su estudio, Barnolas y Llasat comentan: 
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Figura 15. Evolución del número de inundaciones en el siglo xx. (A partir de 
Barnolas y Llasat, 2011) 
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Figura 16. Evolución de la lluvia anual a lo largo del siglo xx (desviación respecto de 
la media). (A partir de Barnolas y Llasat, 201 1) 


En la figura [15] no se observa una tendencia al aumento del número de 
inundaciones con el tiempo muy marcada, aunque sí se puede apreciar un 
ligero aumento en los últimos 50 años, con una pendiente que a partir de 
1975 es positiva y que en el 2000 es de 0,02 inundaciones/año. Si 
comparamos con la figura [16] en la que se observa que no hay una 
tendencia al aumento de la precipitación en los últimos años en la región 
noreste, podemos deducir que este aumento puede ser debido bien al 
número de crecidas por cambio de las condiciones hidrológicas y 
geomorfológicas, bien al crecimiento que se ha producido en los últimos 
años en la densidad de población, ocupación del territorio e impacto en las 
zonas de riesgo, o bien a la mayor cobertura de información. 


Remarcaremos aquí la hipótesis de las autoras de que uno de los 
factores que pueden influir en la ligera modificación del número de 
inundaciones puede ser el aumento de zonas urbanizadas en cauces o 
próximas a estos, lo que se denomina «llanura de inundación». 

Para ello nos referiremos a otro estudio relevante de Olazábal y 
Bellet (2018), en el que se refleja la evolución de las zonas urbanas en 
España y su extensión entre 1987 y 2011. De nuevo, los datos son 
exhaustivos y precisos, obtenidos a partir del proyecto CORINE Land 
Cover (CLC) y del Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo 


de España (SIOSE). El CLC es una iniciativa europea para la creación 
de una base de datos donde conste el uso del suelo en Europa, y que 
emplea entre otras fuentes de información las del proyecto 
Copernicus; el SIOSE es similar, pero en el ámbito español". 

Los resultados del estudio permiten cuantificar con precisión el 
crecimiento de las zonas urbanizadas (viviendas, carreteras, fábricas, 
etcétera) durante el periodo de estudio. La conclusión principal a la 
que llegan sus autores es la siguiente: 


En el conjunto del periodo, y según CLC, se artificializaron 546.017 ha, 
aumentando la superficie artificial en un 84%, a razón de un 2,58% anual, 
o 62 ha diarias. El boom inmobiliario, reflejado en los datos del CLC 
2000-2011, supuso la producción de 381.962 nuevas hectáreas de suelo 
artificial, creciendo a un ritmo del 3,57% anual o 95 ha diarias. 


Es decir, se «asfaltaron» un total de 5.460 kmz. No se trata de una 
cifra pequeña: equivale a la superficie entera de Cantabria. Un 
crecimiento semejante tiene sus implicaciones en cuanto al número de 
inundaciones se refiere. En un mundo ideal en el que todas las 
urbanizaciones y grandes construcciones se realizaran con las medidas 
de seguridad marcadas por la ley, el número de catástrofes sería 
proporcional a la superficie urbanizada total. Por tanto, un 
crecimiento de un 84% de la superficie en ese periodo, el número de 
inundaciones debería aumentar lo mismo. Pero siendo realistas, 
debemos prever que una urbanización desaforada implicará menos 
medidas de seguridad, invasión de zonas inundables e incluso de 
cauces de ríos o barrancos, o aliviaderos deficientes, con lo que la 
situación podrá agravarse incluso más. 

Sin embargo, del estudio en Cataluña se desprende que el 
incremento en el número de inundaciones es bajo. ¿Qué resquicio 
queda para postular que el cambio climático está causando un 
aumento desbocado de las inundaciones? A la luz de los datos, parece 
que deberíamos concluir que el supuesto cambio climático no tiene 
ninguna influencia en este tipo de catástrofes naturales. 

Tampoco el número de tornados en Estados Unidos de intensidad F3 
o superior parece haber aumentado, todo lo contrario. La tendencia 


apunta claramente a su disminución, tal y como los datos de la 
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 
representados en la figura 17, señalan: 
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Figura 17. Número de tornados anuales de categoría F3 o superior en Estados 
Unidos. (A partir de Perry, Mark J., 2019) 


Algo similar ocurre con los huracanes de categoría 3 o superior. 
Según los datos del National Hurricanes Center, que aparecen en la 
figura 18, desde la década de 1930 la tendencia en Estados Unidos es 


de menor frecuencia. 


Ss 11 
> 
o 
e 1 
o 
vn 9 
3 en 
= e 
S * Ja 
D /) 
= 7 Ye 
o oy, 
A Tendencia desde 1950 o. 
£ NS NN 
S 5 93 
o ES 
— 4 - 
z En 
3 3 
2 
a 2 
5 
3 1 
0 
A A A o A O O 
E EN E ER ERE RE RE 
SES ESE OESTE ISS 
E EEE E, ES) 
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Figura 18. Número de huracanes de categoría 3 o superior en Estados Unidos, por 
décadas, desde mediados del siglo xix hasta 2020. (A partir de Anderson, K., 2018) 


Desertización 


La desertización es un proceso de degradación y pérdida de fertilidad 
del suelo, que se ve frecuentemente afectado por procesos erosivos. 
Las causas de esta degradación son múltiples. Cambios climáticos 
como los que se fueron sucediendo a lo largo de los últimos períodos 
geológicos pudieron suponer un cambio en los niveles de aridez, lo 
que se tradujo en un proceso de adaptación de la vegetación en el que 
las especies mejor preparadas para sobrevivir a las nuevas condiciones 
acabaron por ganar terreno. En tales casos, la vegetación únicamente 
desaparece por completo cuando las nuevas condiciones de aridez se 
vuelven extremas, pues la enorme variedad de especies vegetales, la 
adaptabilidad de estas y la lenta evolución de ese tipo de procesos 
ofrecen a la vegetación suficiente margen como para adaptarse. Por 
supuesto, los sucesivos cambios climáticos que ha vivido la Tierra han 
desembocado en el surgimiento de regiones fértiles de forma paralela 
a la extensión de zonas áridas; digamos que, de media, ambos 


fenómenos son igual de frecuentes, de lo contrario el planeta entero 
sería un desierto o bien una selva pluvial. 

Durante los años ochenta del pasado siglo, se habló mucho de los 
procesos de desertización que afectaban a mumerosas zonas del 
planeta, entre ellas España. El Libro del clima. El tiempo en España, 
publicado en 1988, contiene un capítulo titulado «El desierto invade 
España» (Toharia, 1988), en el que se afirma que «el desierto avanza 
en muchas regiones del mundo. Y parece estar invadiendo buena parte 
de España». 

Los desiertos y zonas áridas o semiáridas presentes en muchos 
lugares del mundo son consecuencia de ciertas condiciones climáticas 
caracterizadas por un régimen de precipitaciones notablemente 
reducido, el cual se traduce en una vegetación escasa y adaptada a 
esas condiciones. En regiones como el Sahara, la península arábiga o 
numerosas áreas del sudoeste asiático o el sudoeste de Norteamérica y 
Australia, la presencia casi permanente de anticiclones subtropicales 
se traduce en un movimiento subsidente (descendente) de las masas 
de aire, debido a las altas presiones: esas masas de aire sufren un 
calentamiento adiabático que disminuye la humedad relativa al 
mínimo, lo que impide las precipitaciones y favorece la extensión del 
desierto. 

El calentamiento adiabático se da cuando una masa de aire con un 
movimiento descendente sufre un aumento de presión; como 
consecuencia de este, los choques entre sus moléculas se incrementan, 
con lo que se produce un calentamiento, que en este caso no se debe a 
fuentes externas como la radiación solar o la llegada de otras masas de 
aire más calientes. El enfriamiento adiabático, por su parte, afecta a 
las masas de aire que ascienden: cuando esto sucede, la presión 
disminuye, y con ello los choques entre moléculas, y por tanto, el 
calor. 

Otros desiertos son consecuencia de la presencia de cordilleras 
montañosas: estas hacen ascender por las laderas de barlovento a las 
masas de aire que intentan atravesarlas, las cuales sufren entonces un 
enfriamiento adiabático, con lo que se condensan y tienden a generar 
precipitaciones. Las masas de aire que descienden por las laderas de 


sotavento se calientan, su humedad relativa se reduce y las 
precipitaciones se vuelven más escasas, lo que genera condiciones 
húmedas a barlovento y secas a sotavento por la subsidencia 
dominante. Esto explica la mayor aridez del centro y el sur de 
Argentina en comparación con las tierras chilenas situadas en la 
misma latitud, o de los desiertos de Irán, las zonas áridas del sur de 
Canarias, el sudeste de la península ibérica o los Monegros en Aragón, 
entre otras. 

Otro de los factores que dificulta la llegada de masas de aire 
húmedo es la distancia a la que un territorio se halla respecto al mar y 
los océanos. Esto explica la existencia de desiertos continentales como 
el Gobi o el Taklamakán, en Asia Central, en los que las variaciones de 
temperatura entre verano e invierno suelen ser extremas. Otros 
desiertos, de pequeña extensión pero gran aridez, se explican por la 
existencia de corrientes marinas frías que estabilizan de forma 
permanente las masas de aire situadas encima de ellos, impidiendo las 
precipitaciones. Son los casos de los desiertos costeros de Atacama, en 
el norte de Chile, y la costa sur de Perú o el de Namibia. 


Figura 19. Desierto costero en Perú. (Fuente: Javier del Valle) 


Con frecuencia, varios de estos factores se combinan, como sucede 


en las grandes extensiones áridas y semiáridas del centro y sudoeste 
de Asia, en las que a la distancia respecto al océano se le suma la 
presencia de cordilleras montañosas que dificultan la entrada al 
continente de masas de aire húmedas y la frecuente presencia de 
anticiclones. 

En otros lugares, las condiciones extremadamente frías limitan las 
precipitaciones. Es el caso de las zonas próximas al Ártico y 
especialmente de la Antártida, donde las precipitaciones son muy 
escasas debido a la casi permanente presencia de anticiclones polares, 
a la que se une la escasa capacidad de las masas de aire frío para 
mantener el agua en disolución, si bien la evapotranspiración es 
también muy pequeña. 

Algunos de los factores de desertización son causados por el ser 
humano. El principal de ellos es la eliminación de la cubierta vegetal. 
Las plantas, especialmente las de porte arbóreo o arbustivo, actúan 
como una especie de paraguas que protege los nutrientes presentes en 
el suelo, que a su vez son clave para mantener esa cubierta vegetal. 
Un suelo total o parcialmente desprovisto de vegetación recibe las 
precipitaciones de forma directa, lo cual puede dañar los horizontes 
superiores si estas se producen de forma torrencial. Asimismo, la 
vegetación dificulta y ralentiza la escorrentía superficial producida por 
las precipitaciones, facilitando así la infiltración del agua en el suelo. 
La desaparición de la cubierta vegetal, por lo tanto, elimina las 
barreras para la escorrentía superficial y dificulta la infiltración, lo 
que sumado a los efectos de las lluvias torrenciales se convierte en un 
factor altamente erosivo, que supone el arrastre de partículas finas y 
materia vegetal y, por lo tanto, la pérdida de fertilidad. Como el suelo 
desprovisto de vegetación queda directamente expuesto a la radiación 
solar, la evapotranspiración se incrementa, causando una intensa 
pérdida de humedad que lo endurece y compacta. Estos suelos 
compactados y con poca humedad son poco favorables para la 
adaptación de las plantas, lo cual impide la regeneración de la 
cubierta vegetal. 

En muchos lugares del planeta, España entre ellos, se ha producido 
históricamente una reducción importante de la cubierta forestal, 


especialmente por la sustitución del bosque por pastos o por tierras de 
cultivo. Las crónicas romanas y medievales hablan de enormes 
superficies cubiertas por el bosque en nuestro país. Por ejemplo, el 
Libro de la montería de Alfonso XL escrito en 1340, describe un paisaje 
«boscoso y húmedo» que tapiza toda la geografía castellana. La 
tradición ganadera de nuestro país, en parte relacionada con las 
condiciones climáticas favorables de los siglos xt y xiv a las que ya se 
ha hecho referencia y al poder que progresivamente desde su 
fundación en 1273 por Alfonso X el Sabio fue acumulando en Castilla 
la Mesta, que contaba con amplios derechos de paso y pastoreo, ha 
sido uno de los factores, si bien no el único, de pérdida de masa 
forestal progresiva. Pocos años después del Libro de la montería, las 
Cortes de Castilla expresaban ya su preocupación por la pérdida de 
árboles, y el rey Pedro I de Castilla, quien reinó de 1350 a 13609, 
dictaría sentencia de azote para quienes cometieran desaguisados de 
ese tipo. 

Otros factores que han favorecido la deforestación en nuestro país 
han sido la necesidad de satisfacer la demanda de madera de la 
minería, de carbón vegetal para herrerías o calefacciones, de traviesas 
para las líneas férreas o de vigas para la construcción, y algunos 
hechos históricos como las desamortizaciones del siglo xix. Estas 
últimas supusieron el paso de muchas tierras anteriormente propiedad 
de la aristocracia o la Iglesia a nuevos dueños, que en muchos casos 
las sometieron a explotación intensiva, lo cual significaba talas 
masivas para la venta de madera y su conversión en pastos o tierras de 
cultivo con el fin de obtener el máximo beneficio en poco tiempo, ante 
el temor de que fueran devueltas a sus antiguos dueños. 

El clima mediterráneo que domina en buena parte de nuestro 
territorio se caracteriza por veranos cálidos y secos, con escasas 
precipitaciones y una elevada evapotranspiración, lo que crea unas 
condiciones óptimas para los incendios forestales. El fuego ha sido y es 
uno de los elementos característicos de los ecosistemas mediterráneos, 
pues se presenta con mayor o menor frecuencia, destruyendo 
parcialmente la cubierta vegetal, pero también dando origen a 
procesos de regeneración de esta, en los que las especies más 


resistentes al fuego, como las encinas, o con una mayor capacidad de 
regenerarse tras un incendio, como ciertos pinos y muchas arbustivas, 
se han visto favorecidas. Los bosques mediterráneos están adaptados a 
sufrir incendios cada cierto tiempo, el problema se produce cuando su 
frecuencia impide la regeneración natural de la vegetación, que puede 
entonces iniciar un proceso de degradación difícil de revertir. En este 
sentido, hay que señalar que, al sumarse a los incendios de origen 
natural los incendios forestales debidos al ser humano —sean estos 
malintencionados o debidos a descuido o negligencia—, se convierten 
en un factor de presión añadida para la cubierta vegetal. 

Incluso en zonas lluviosas de clima atlántico, como la cornisa 
cantábrica o la cordillera pirenaica, se han producido importantes 
talas de la cubierta forestal, con el fin de aprovechar la superficie para 
pastos. Así, en los Pirineos, por ejemplo, el límite altitudinal del 
bosque se sitúa en torno a los 2.200 metros, aunque en las zonas más 
protegidas y templadas orientadas hacia el sur, este puede llegar a los 
2.600. Buena parte de las masas forestales que se extendían en las 
zonas elevadas, en las que formaban magníficos bosques de pino 
negro, la especie capaz de alcanzar mayor altitud en la cordillera, han 
sido total o parcialmente eliminados para aprovechar los pastos de 
verano —los denominados «puertos» en el Pirineo aragonés—, con lo 
que en muchas zonas el límite altitudinal del bosque ha descendido 
considerablemente. 

Procesos históricos de deforestación e incendios han sido desde la 
Edad Media una constante a lo largo de la historia de nuestro país, y 
son los principales causantes de que la superficie forestal de España a 
principios del siglo xx1I sea menor que la que podría tener. Muchas 
zonas de nuestros montes podrían estar cubiertas por bosques 
maduros, sin embargo, por la razón señalada anteriormente, nos 
encontremos con formaciones herbáceas o arbustivas, o en el peor de 
los casos sin la menor vegetación, debido a los procesos de 
degradación señalados. Esta pobreza vegetal deja parte de nuestros 
suelos desprotegidos ante las lluvias torrenciales que con cierta 
frecuencia caen en las regiones de clima mediterráneo, especialmente, 
aunque no exclusivamente, en las proximidades del mar. Una vez más, 


cabe reseñar que tales lluvias, documentadas desde hace siglos, nada 
tienen que ver con un supuesto cambio climático, sino que responden 
a las particulares condiciones de la zona, en las que se combina la 
aportación de aire húmedo procedente del mar, la presencia de 
montañas no muy alejadas del litoral y la llegada esporádica de masas 
de aire en altura. 

El panorama descrito hasta aquí puede parecer triste, pero hay que 
señalar que nuestro país también cuenta con amplias masas forestales, 
especialmente en las zonas de montaña, en las que se conservan 
robledales, hayedos o pinares en muy buen estado tanto en las 
cordilleras septentrionales (la cordillera Cantábrica y los Pirineos), 
como las interiores (área de Demanda y Urbión, montes Universales 
de Teruel, Serranía de Cuenca y Sistema Central) y en el sur 
(encinares y alcornocales de Sierra Morena, y las cordilleras Béticas y 
Pinares de Cazorla y Segura), así como en algunas de las islas 
Canarias, como Gomera, norte de Tenerife y especialmente La Palma. 

Respecto a las tendencias observadas, parece que los augurios de un 
avance del desierto en nuestro país no se están cumpliendo, pues al 
igual que en el conjunto de Europa se observa un avance de la 
superficie forestal (figura 20). De hecho, más allá de la degradación 
debida a la actividad humana que la superficie fértil ha sufrido 
durante varios siglos, en las últimas décadas el proceso se ha 
invertido, y ha reportado un aumento muy significativo de la 
superficie fértil y boscosa. Vistos los antecedentes de los siglos 
anteriores y sumando a todo ello el efecto del cambio climático, uno 
esperaría una aceleración exponencial de la deforestación en nuestro 
país. Sin embargo, en las últimas décadas el efecto ha sido una 
aceleración fuerte de la reforestación de España. De nuevo, los datos 
contradicen las teorías. 
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Figura 20. Evolución de los usos de suelo en España entre 1900 y 2010. (A partir de 
Benavente, Rocío P., 2016) 


Tal afirmación se basa en un informe elaborado para el Ministerio 
de Agricultura, ejemplo de seriedad en la compilación de los datos y 
de sensatez en las conclusiones, que citamos a continuación”: 


Gracias al diseño de este nuevo ciclo del inventario forestal nacional la 
comparación con el anterior es sencilla y segura, cosa que no ocurría entre 
el IFN2 y el IFN1. Así, hemos podido estudiar con gran precisión la 
evolución de los montes en las zonas ya inventariadas y obtener un 
conjunto de conclusiones, siendo las siguientes las más interesantes: 

1. Se detecta un notable aumento de la superficie de monte arbolado a 
costa de una disminución de la del desarbolado y cultivo. 

2. La biomasa arbórea existente en los montes es ahora mucho mayor que 
la que mostraba el IFN2, tanto en valores absolutos como en valores 
por hectárea. 

3. En las provincias cantábricas la expansión del eucalipto ha sido 
espectacular a pesar de que cada vez se corta más madera de dicha 
especie. 

4. Las frondosas autóctonas (robles, castaño, haya, quejigos, etcétera) 
han crecido considerablemente tanto en superficie como en biomasa. 

5. La cantidad de árboles de grandes dimensiones se ha incrementado 
mucho pero, en cambio, hay ahora menos pies pequeños que hace 10 
años. 


6. En general los bosques españoles están en la actualidad igual o más 
sanos que antes. 

7. Prácticamente todos los indicadores de desarrollo sostenible muestran 
una evolución positiva de los montes españoles. 

8. Los valores de las cortas obtenidos por comparación de este inventario 
con el segundo son superiores a los mostrados en las estadísticas 
oficiales elaboradas por el MAPA. Una fracción importante de dichas 
cortas no se saca de los montes y queda allí para bien: protección de la 
biodiversidad y retención del carbono, para mal: peligro de incendios y 
facilidades a las plagas. 


Las razones de esta progresión de la superficie forestal son 
múltiples. Una de ellas es, sin duda, la transformación de una sociedad 
rural basada en el autoconsumo o en la productividad de proximidad 
con intercambios limitados, a una sociedad industrial o posindustrial 
con intercambios a una escala mucho mayor. La agricultura intensiva 
y mecanizada, la ganadería intensiva y en buena medida estabulada 
han incrementado considerablemente la producción de alimentos, con 
lo que la presión sobre el terreno para conseguir pastos o tierras de 
cultivo es mucho menor. 

Desde hace unos cuarenta años, el abandono de las regiones rurales, 
la llegada del gasoil, el gas o el uso masivo del hormigón y del hierro 
en la construcción, ha propiciado en España un cambio en el 
tratamiento del bosque. Hasta hace aproximadamente sesenta años, el 
espacio rural se hallaba relativamente ocupado en buena parte del 
mundo. Tanto para calentarse como para cocinar era frecuente 
emplear como combustible la leña, que se extraía de bosques cercanos, 
o bien más alejados si era preciso. El elevado consumo de madera por 
parte de la población rural no permitía el crecimiento de los bosques, 
a lo que se sumaba el pastoreo de ovejas, vacas, caballos o cabras, 
animales —sobre todo estas últimas— que se alimentaban 
preferentemente de la vegetación del entorno, lo cual mantenía a raya 
el crecimiento de los bosques. Finalmente, también la industria, la 
construcción, los astilleros o la minería utilizaban la madera en 
grandes cantidades. 

Hoy, todos estos factores de gran consumo de recursos madereros y 
de bosques han desaparecido prácticamente. En los hogares la leña se 


usa con mucha menor frecuencia, salvo en alguna ocasión lúdica; el 
ganado extensivo está desapareciendo y en las granjas se alimenta a 
los animales con pienso. La industria, por su parte, emplea materiales 
más baratos, simples de manipular y con mejores prestaciones. 
Tampoco los barcos son ya de madera y, finalmente, muchas de las 
minas han cerrado o bien las técnicas de minería que se emplean en 
las que aún subsisten son muy distintas respecto a las del pasado y no 
precisan de madera para su ejecución, como ocurre también en los 
ferrocarriles. 

Como consecuencia de todo ello, los bosques se han liberado en un 
porcentaje significativo de la presión humana, con lo que su extensión 
y la densidad de masa vegetal crecen. Se trata de un fenómeno común 
en los principales países desarrollados, pero especialmente patente en 
España, donde se dejó atrás el contexto de subdesarrollo que siguió a 
la Guerra Civil para emprender una fase de enorme crecimiento 
económico en la que las zonas rurales han perdido rápidamente 
población en favor de las grandes ciudades. 

Muchos pastos se han abandonado, lo que ha permitido una 
progresiva colonización por parte de las plantas características de la 
zona, bien adaptadas al clima. Los pastos se convierten en zonas 
cubiertas de matorral y, si el proceso culmina, se transforman en 
muchos casos en área forestal, en principio con formación abierta que 
poco a poco camina hacia la madurez. Este proceso es muy evidente 
en los pastos de altura de los Pirineos, donde las zonas de más difícil 
acceso han sido abandonadas, lo que ha propiciado una progresiva 
ocupación por parte de especies arbustivas y arbóreas (figura 21). El 
bosque reconquista áreas que le fueron arrebatadas, fenómeno en 
absoluto ligado al cambio climático y a una supuesta ascensión 
altitudinal del bosque por el calentamiento, sino a la recuperación de 
aquellos espacios en los que los árboles fueron en su día talados en 
beneficio de la ganadería. 


Figura 21. Incipiente recolonización por parte de. una formación abierta de pino 
negro (Pinus uncinata) de pastos de altura con menor presión ganadera en el Pirineo 
aragonés. (Fuente: Javier del Valle) 


También algunas tierras de cultivo, especialmente las de peor 
calidad, difícil acceso o marginales por cualquier razón han sido 
abandonadas debido a su baja productividad, y en muchos casos a la 
imposibilidad de su mecanización por situarse en laderas de pendiente 
elevada, hallarse en bancales, etcétera (figura 22). Estas antiguas 
tierras de cultivo son también progresivamente colonizadas por la 
vegetación natural autóctona hasta su conversión en zona forestal, a 
un ritmo que depende de muchos factores, como la calidad del suelo, 
el clima o la presencia de bosques en las proximidades que puedan 
aportar nuevas semillas. 
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Figura 22. Antiguas laderas abancaladas para ser cultivadas, abandonadas y 
progresivamente ocupadas por la vegetación natural en las proximidades de 
Peñíscola, Castellón. (Fuente: Javier del Valle) 


Todo el conjunto permite que el monte respire de nuevo. En España, 
la masa forestal ha aumentado 400.000 hectáreas. Se trata de una 
cantidad muy elevada: 4.000 kilómetros cuadrados. Aun considerando 
factores como los incendios, la reconversión de zonas boscosas en 
urbanizaciones o campos de golf, la plantación de campos de maíz, 
etcétera, el balance neto de los últimos veinte años es una extensión 
de bosque nuevo equivalente a la superficie de la comunidad de La 
Rioja. El bosque ha conquistado territorio al desierto, le está ganando 
la batalla. Y no solo eso: el número de árboles por hectárea ha crecido 
enormemente, un factor 10 en algunos lugares. 

En conclusión, no solo hay más zona boscosa, sino que esta se halla 
más densamente poblada. Si en 1975 el número de árboles en nuestros 
bosques se situaba alrededor de los 3.400 millones, en 2010 era de 
6.800, el doble, debido al aumento de superficie boscosa y al 
incremento en la densidad de árboles, que pasó de 656 por hectárea 
en 1975 a 975 en 2010. 

Hay que aclarar que, por supuesto, han desaparecido algunos 
bosques puntuales, pero allí donde esto ocurre se halla detrás la mano 


del hombre, en forma de urbanización, quema o tala salvaje. La 
afirmación de que cada vez hay menos masa forestal en España no 
parece pues sostenerse, y menos aún postular que el cambio climático 
sea el responsable de esa supuesta pérdida. Lo cierto es que, con el 
clima actual y cuando se los deja a su libre albedrío, se constata que 
los bosques se recuperan con rapidez, como todos los organismos 
forestales independientes del país documentan de forma clara. 


Incendios forestales 


Las noticias sobre incendios aparecen con cierta regularidad en los 
medios a lo largo de todo el año, especialmente en verano, y de nuevo 
su mayor incidencia se vincula a menudo con el cambio climático. Se 
tiende a considerar que los incendios son más habituales en años 
especialmente secos, si bien también se atribuye cierta incidencia a los 
años lluviosos, al considerar que una mayor pluviosidad implica un 
mayor crecimiento de la hierba, la cual, una vez seca, favorece la 
propagación de las llamas. Afirmaciones de este tipo requieren en todo 
caso una demostración seria y convincente o, dicho de otro modo, un 
estudio científico amplio y contrastado. 

Para ello es necesario llevar a cabo un estudio estadístico de los 
incendios en los últimos años, que contemple tanto el conjunto de 
estos como la superficie total quemada, los porcentajes de zona 
arbolada, estepas, terreno agrícola o industrial, etcétera, así como la 
evolución de los entornos naturales, sus causas conocidas y un largo 
conjunto de datos, análisis y correlaciones, que en su conjunto 
permitan establecer el origen de los cambios en la intensidad de los 
incendios. 

En cuanto al número de incendios y la superficie total quemada, 
contamos con datos oficiales, internacionalmente validados y emitidos 
por lo general por los ministerios competentes. Es el caso de la gráfica 
presente en la figura 23, en la que puede comprobarse la evolución de 
la superficie quemada a lo largo de los últimos cincuenta y cinco años. 
Nótese que en la figura se muestran dos datos superpuestos: las curvas 


indican la superficie quemada cada año, mientras que la línea 
continua, la más clara, muestra la superficie quemada acumulada, es 
decir el área total que ha sido quemada desde 1961. 


Superficies quemadas en España anuales 
y acumuladas 1961- 2016 
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Figura 23. Evolución de la superficie anual quemada por incendios forestales en 
España durante las últimas décadas. (A partir de Prieto, F., 2017) 


Lo primero que se aprecia es que la superficie quemada presenta 
importantes variaciones año a año. Estas dependen de factores 
climáticos, especialmente las lluvias y las temperaturas en verano, los 
cuales evidentemente varían de un año a otro dentro de los 
parámetros normales en nuestro país. Asimismo, se observa también 
un pico significativo alrededor del año 1985. Entre 1977 y 1995, los 
medios antiincendios con los que se contaba en España eran muy 
precarios, por no decir casi inexistentes. A raíz de este período 
catastrófico, se llevó a cabo un importante esfuerzo para dotar de 
personal, tecnología y medios materiales a la lucha antiincendios, con 
lo que se puso a la cabeza de Europa y del mundo. El resultado fue 
una disminución considerable de la superficie quemada en los años 
siguientes. La excelencia en este campo, de hecho, brindó a España un 
importante reconocimiento internacional, que se tradujo en su 
participación en el asesoramiento, apoyo logístico y formación de 
expertos en otros países. 

La importante conclusión de lo resumido en la gráfica es que no ha 
habido un aumento de la superficie quemada, lo cual invalidaría 


correlacionar cambio climático y un inexistente incremento de los 
incendios. Aquí puede llevar a error la línea clara, que traza la curva 
acumulada durante las seis décadas estudiadas: como es obvio, una 
curva acumulada es siempre creciente, ya que la superficie quemada 
total no deja de incrementarse, pero eso no significa que los incendios 
aumenten. Tal curva, no obstante, ayuda a transmitir el falso mensaje 
subliminal de que «algo está pasando, algo está creciendo en torno a 
los incendios». 

En 2022 se ha vivido un significativo aumento de los incendios en 
España, que han afectado a un total de 300.000 hectáreas. Si situamos 
esa cifra en la gráfica, comprobaremos que es mayor que las de estos 
últimos años, pero no constituye en absoluto un dato anómalo, sino 
que entra perfectamente dentro de lo estadísticamente plausible. 
Tampoco la idea de que los incendios son más virulentos, más salvajes 
y peligrosos parece justificable a partir de lo que los datos nos ofrecen. 
No obstante, el discurso mediático se ha centrado de nuevo en 
vincular lo vivido durante el 2022 con el cambio climático, aun sin 
contar con pruebas ni estudios válidos, y sin tener en cuenta que el 95 
% de los incendios son provocados por el ser humano, ya sea de forma 
accidental —quema de rastrojos, imprudencias— o bien de manera 
intencionada. 

Por otro lado, cuando se habla de incendios con frecuencia se 
transmite la idea de que toda superficie quemada queda arrasada, 
perdida e inutilizable de forma casi permanente. Esta visión no tiene 
en cuenta la capacidad de la naturaleza de regenerarse. Según el tipo 
de incendio —rápido o lento—, las especies afectadas —coníferas o 
frondosas, árboles o matorrales— y el relieve —más o menos abrupto 
—, suelen quedar pequeñas zonas o individuos que pueden verse 
afectados por el incendio, pero no mueren. Los ejemplares que 
sobreviven en áreas afectadas por un incendio cuentan con una gran 
superficie en la que esparcir sus semillas, sin apenas competencia y en 
un suelo cubierto de ceniza, que constituye por tanto un buen abono. 
A esas semillas se añaden las procedentes de los entornos cercanos por 
factores de dispersión como el viento o animales, que se encuentran 
igualmente con un terreno literalmente abonado para desarrollarse. 


Por ello, en numerosas zonas afectadas por incendios graves se 
desarrolla al cabo de unos años una vegetación compuesta en su 
mayor parte por ejemplares jóvenes y muy vitales, que se encargan de 
ir borrando progresivamente las huellas del incendio. Este proceso 
tiene una duración mayor o menor en función de factores como la 
intensidad del incendio, los individuos que han sobrevivido, la riqueza 
del suelo, si se han producido o no procesos erosivos posteriores y, por 
supuesto, del clima. Así, es frecuente que quince o veinte años después 
de un incendio grave, la zona haya recuperado buena parte de su 
aspecto y valor natural anterior. En este proceso de regeneración 
natural, el ser humano puede ser también un factor acelerador, 
mediante las plantaciones de árboles o matorrales y las labores que 
dificultan los procesos erosivos y ayudan a mantener la riqueza del 
suelo, contribuyendo así a tal recuperación. Resulta muy significativo 
visitar lugares afectados hace años por graves incendios, como los 
pinares de Zuera en Zaragoza, el Maestrazgo de Teruel y Castellón, o 
el entorno meridional del cañón de Añisclo, en Huesca, y comprobar 
que las huellas de aquellos incendios han sido casi borradas por la 
capacidad de regeneración de la naturaleza, con la colaboración o no 
del ser humano. 

Los incendios siempre han formado parte del funcionamiento de 
algunos ecosistemas. En el caso concreto del clima mediterráneo, la 
habitual combinación de primaveras lluviosas y veranos secos y 
calurosos favorece los incendios forestales estivales. Los procesos de 
degradación de la vegetación no son consecuencia de un incendio 
puntual, sino de prácticas sistemáticas de quema de vegetación, por lo 
general para el aprovechamiento del pasto, práctica tradicional en 
muchos lugares de nuestro país —las denominadas rozas o artigas— y 
del entorno, y hoy ya prácticamente abandonada, si bien todavía en 
algunas zonas se producen incendios intencionados con el fin de 
generar pastos a partir del bosque previo. Recordemos finalmente que 
el abandono rural, especialmente de la ganadería extensiva, propicia 
que los bosques se llenen de maleza y se hagan prácticamente 
intransitables, lo que favorece la propagación y la mayor virulencia de 
los incendios. 


Con estas aclaraciones no queremos restar importancia a la 
gravedad de los incendios ni fomentar de ningún modo la indiferencia 
social ante ellos, menos en un país como España, en el que el clima 
mediterráneo y la orografía irregular facilitan los incendios forestales 
y los procesos erosivos de pérdida de suelos, y que ha hecho un 
enorme y encomiable esfuerzo para su limitación. Únicamente 
consideramos necesario recordar que, más allá de catastrofismos 
fáciles, la naturaleza posee una enorme capacidad de regeneración, 
siempre a su ritmo, que no necesariamente coincide con el del ser 
humano. 


Cambios en la fauna: el oso polar y la cigúeña 


El oso polar 


Periódicamente, aparecen noticias sobre la difícil situación que 
atraviesan las poblaciones de osos polares. El discurso general 
coincide en que la desaparición del hielo polar dificulta la caza, la 
reproducción y en suma la supervivencia de la especie. Tales 
informaciones suelen acompañarse de fotografías de un oso polar 
flotando a la deriva en un pequeño témpano de hielo, en medio de un 
infinito e inhóspito océano descongelado (figura 24). 
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Figura 24. Foto típica y tópica de un oso al borde del desastre. ' Se trata en realidad 
de una práctica lúdica habitual de estos mamíferos. (Fuente: O Arne Neevra, 
NaturbBilder). 


Ya en 2000 se situaba al oso polar entre las especies en mayor 
peligro de extinción debido al calentamiento global. Se vaticinaba que 
su población disminuiría progresivamente, para situarse primero por 
debajo de los niveles de supervivencia como especie y, hacia el 2050, 
desaparecer del medio natural y quedar reducida a los ejemplares 
presentes en los zoológicos. De nuevo, ante tales vaticinios debemos 
echar mano de los datos para dilucidar qué sucede realmente en el 
Ártico, estudiar las causas que conducen a una disminución en la 
población de osos polares, y establecer si entre esas posibles causas 
relevantes se halla el cambio climático. 

Distintos organismos estudian la población de osos polares, sus 
costumbres, su alimentación, su reproducción y hábitos, etcétera. Se 
trata de organismos independientes que aportan un gran volumen de 
datos fiables, el más relevante de los cuales es el del número total de 
individuos de la especie. La figura 25 muestra un resumen del número 
de osos polares catalogados en los últimos cuarenta y cinco años, 
junto con las previsiones sobre su número en un futuro: 
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Figura 25. Predicción del número de osos polares entre 1979 y 2015 y datos reales 
de la población. (A partir de Polar Bear Science, 2022) 


Puede observarse que el número de osos polares ha permanecido 
estable durante el periodo 1979-2010, fecha a partir de la cual ha 
experimentado un crecimiento notable. Las causas de este 
comportamiento son también conocidas: hasta 2010, los osos seguían 
viviendo como anteriormente y los hombres convivían con ellos como 
había sido habitual: cazando buen número de ellos. El control sobre su 
caza en los últimos tiempos —que no prohibición, aún se cazan del 
orden de mil osos polares al año solo en Canadá— ha supuesto un 
significativo aumento de la población. 

En efecto, los datos indican que en los últimos años la población ha 
aumentado en un 42 %, lo que ha supuesto incluso problemas para el 
ser humano, dada la frecuencia con que estos animales han 
comenzado a aproximarse a zonas habitadas en busca de comida de 
fácil acceso, con los consiguientes problemas de seguridad para sus 
habitantes. Tanto es así, que ciertas poblaciones han solicitado 
permiso para cazar más osos y de ese modo controlar su población. 

Javier del Valle Melendo, uno de los autores del presente libro, 
vivió una experiencia personal en Groenlandia en verano de 2012. Se 


alojaba en el pequeño pueblo de Narsasuak, al sur de la isla, cuando 
un oso polar se acercó a la población. Siguiendo el protocolo, se 
ahuyentó al animal. Al cabo de unas horas, el mismo ejemplar 
apareció de nuevo en las inmediaciones del pueblo: como esto es 
considerado ya un peligro, siguiendo de nuevo el protocolo, se decidió 
matarlo, descuartizarlo y repartir la carne entre los habitantes. Esa 
noche el menú del albergue incluía estofado de oso polar y, ante lo 
exótico del mismo y la extrañeza que ello le produjo, Javier preguntó 
por la situación de la especie en la isla: los habitantes le explicaron 
que el importante número de osos que poblaban en la actualidad 
Groenlandia y el incremento en las interacciones de estos con la 
población explicaban que, por seguridad, hubieran actuado de aquel 
modo. 

La excelente página web polarbearscience.com, dedicada al 
seguimiento del oso polar, contiene profundos estudios sobre su 
hábitat, población y costumbres. La web incluye también análisis de 
otros estudios científicos sobre el tema, la mayoría de los cuales, de 
nuevo, supeditan la actual situación del oso polar al cambio climático, 
dejando de lado el estudio directo de causas y efectos, que sería 
propio de una aproximación realmente científica al tema, como puede 
verse en el siguiente comentario sobre un estudio respecto a una 
población de osos aislada en Groenlandia (Polar Bear Science, 2022): 


Dedicaron mucho esfuerzo a vincular este fenómeno de una subpoblación 
aislada que vive entre glaciares que se derriten con el futuro calentamiento 
global, pero aparentemente ninguno intentó descubrir por qué los osos 
quedaron atrapados en el sudeste de Groenlandia en primer lugar. 

¿No tienen curiosidad científica? ¿O la hicieron a un lado en deferencia a 
la narrativa del calentamiento global porque esta debe tener siempre 
prioridad? Cualquiera de las opciones supone una verdadera pérdida para 
la ciencia. 


La cigueña 


Entre las noticias más divulgadas sobre las consecuencias del cambio 
climático se encuentra la disminución de las migraciones de aves. 


Parece que estas optan por pasar más tiempo en Europa y dilatar el 
regreso estacional a África que se produce cada invierno, lo cual, se 
concluye, se debería al ascenso de las temperaturas, que les facilita 
permanecer durante más tiempo en latitudes más septentrionales. Los 
datos en los que estas afirmaciones se basan son la evolución de las 
fechas de las migraciones y el número de aves que se quedan en 
España en invierno (SEO Birdlife, 2019). Veámoslos más de cerca. 

Comencemos por analizar el número de cigieñas en nuestro país 
durante el periodo de verano, que es su época de cría. Uno de los 
primeros estudios sistemáticos fue el realizado en 1948 por el 
ornitólogo Francisco Bernis, quien estableció que el número de parejas 
reproductoras en España aquel año fue de 14.500. El último estudio 
sistemático, realizado en 2004, arrojaba un censo de 33.200 parejas 
reproductoras. 

Otro dato relevante es el número de ejemplares que invernan en 
España, es decir, los individuos que no emigran a África en invierno. 
Según el censo de 2004, se contabilizaron 31.200 ejemplares 
asentados en invierno. Un censo reciente de SEO Birdlife indica un 
total de 36.200, señalando la estabilización de individuos invernantes 
en los últimos veinte años (SEO Birdlife, 2021). 

Consideremos el número de individuos que atraviesan el estrecho en 
la migración. El estudio de SEO Birdlife de Migración y Ecología 
establece que en el periodo 1999-2018 su número aumentó. 
Evidentemente, todos los años hay fluctuaciones debidas a factores de 
todo tipo, pero en conjunto, la evolución es claramente creciente. 

Por tanto, el número de cigijeñas que viajan de Europa a África se 
ha incrementado notablemente y de forma continuada en las últimas 
dos décadas, lo que pone en entredicho la afirmación de que el cambio 
climático haya dificultado la migración de estas aves. Citaremos 
textualmente alguna de las explicaciones de los datos del mencionado 
informe: 


La suma de datos de GPS y anillas ha permitido observar claramente un 
cambio de estrategia migradora en las cigiieñas blancas de Europa 
Occidental durante las últimas décadas, incrementándose el número de 
aves sedentarias y produciéndose un acortamiento de las distancias de 


migración. En general, este cambio se relaciona con fuentes de alimento 
predecible, como vertederos de residuos humanos y áreas agrícolas, o 
cambios en los hábitats, pero no con otras variables climáticas (Shephard et 
al., 2015). Esto convierte a la cigiieña blanca en un buen ejemplo de cómo 
las aves están cambiando su comportamiento, al mismo tiempo que se está 
produciendo un cambio a nivel global inducido por el ser humano (Zurell et 
al., 2018b). 

En cuanto a los calendarios de migración, trabajos previos han señalado 
una tendencia al adelanto en las fechas de llegada a las zonas de cría en 
relación con el cambio climático desde mediados de los años 1970, si bien 
no se detectaron tendencias apreciables en las fechas de partida (Gordo y 
Sanz, 2006; Gordo et al., 2007). Sin embargo, los datos de migración por el 
estrecho muestran que el paso posnupcial se ha adelantado en dos semanas 
con respecto al calendario registrado por Bernis (1980) en los años setenta 
del siglo pasado (13 días en 40 años), pero no ha cambiado sustancialmente 
en las fechas medias de paso en los últimos 25 años. 


Evidentemente, hay cambios en los datos sobre población y 
migraciones, que deben ser analizados para comprender sus causas””. 
Lo primero que en este observamos es que la población de esta ave ha 
sufrido muy fuertes variaciones desde que se conocen datos, los 
cuales, si bien precarios, se remontan a la Edad Media, época en la 
que en aquellos países que desarrollaron su agricultura, roturaron 
bosques, y aumentaron su actividad económica, la población creció 
significativamente. Posteriormente, en el siglo xix la Revolución 
Industrial y los cultivos más intensivos y controlados hicieron 
disminuir su población, tendencia que prosiguió durante el siglo xx, en 
el que la cigieña desapareció en algunos países, lo que llevó incluso a 
poner en entredicho su supervivencia como especie. 

En todos los estudios realizados sobre las cigijeñas se ha prestado 
atención al conjunto de factores que influyen en la vida y los hábitos 
de estas aves, sus migraciones y el número total de individuos. Los dos 
principales, si bien no los únicos, son la búsqueda de alimento y la 
caza por parte de los seres humanos. Sobre el primero, ya es sabido 
que el acceso al alimento de las cigiieñas ha variado mucho desde la 
Edad Media, siempre en conjunción con la actividad humana. Estas 
aves han adquirido un carácter semidoméstico, pues su alimentación 
depende en gran medida de las materias producidas por el hombre. 


Así, el alimento del que estas aves disponían aumentó enormemente 
con el gran desarrollo económico que vivieron Europa y la España de 
finales del siglo xx, con la puesta en marcha de numerosos regadíos 
extensivos y la generación de cantidades cada vez más grandes de 
desechos de la industria agroalimentaria acumulados en los basureros. 

De hecho, el aumento en el número de cigijeñas entre 1948 y 2004 
es comparable al aumento de la población humana y al incremento en 
los niveles de riqueza que vivió España a lo largo de ese periodo. 
Como hemos visto, al cabo de esos años el número de cigiieñas había 
pasado de 14.500 a 33.200 individuos, al tiempo que el número de 
personas se incrementaba desde los 27,5 a los 42,5 millones. El PIB, 
dato que refleja la riqueza total del país, se multiplicó en este periodo 
por ochenta, cifras que se explican por el significativo aumento de la 
población y por un despegue económico sin parangón que hace difícil 
poder comparar la situación del país en 1948, cuando atravesaba aún 
la larga posguerra, con la del próspero Estado que era en 2004. Este 
extraordinario aumento de la riqueza, similar al que vivió Europa en 
el mismo periodo, supuso un aumento en los recursos y excedentes a 
disposición de las aves. La situación, en cambio, es muy distinta en el 
Sahel, zona de invernada tradicional de estas aves: allí, la economía 
sigue siendo en buena medida de subsistencia, lo que no ha permitido 
un incremento en el volumen de alimentos disponibles comparable 
con el que se ha vivido en España. 

El segundo aspecto a tener en cuenta es la caza. Hace siglos, la caza 
de la cigiteña era permitida en Europa, pero desde hace muchos años 
está prohibida y sometida a importantes sanciones. Las cigiieñas 
carecen así pues de depredadores prácticamente en toda Europa en la 
actualidad, con la excepción de lugares concretos en los que se cazan 
de manera furtiva o incluso, como es el caso de Malta, de forma legal. 
De nuevo, la situación no es comparable en el Sahel ni en la ruta de 
migración de estas aves: allí su caza es frecuente, lo que conlleva una 
importante mortandad para la especie. 

La suma de estos factores explica que las aves encuentren un hábitat 
más propicio en Europa que en África. Que viva un mayor número de 
cigúieñas en Europa es, pues, fruto de un mecanismo de adaptación. El 


clima podría influir, pero una diferencia de temperatura de un grado 
no obra efecto suficiente en la presencia o no de alimento, o en la caza 
masiva. Incluso cabe reseñar que, durante los últimos veinte años, 
periodo en el que se supone que ha habido una más notable alza de la 
temperatura, el número de cigiteñas invernantes se ha estabilizado, 
fenómeno que numerosos informes parecen atribuir al abandono de 
ciertos cultivos —como los arrozales en Extremadura— y al cierre de 
numerosos basureros que suponían una fuente de alimento muy 
accesible para estas aves (figura 26). De nuevo, factores claramente 
correlacionados y sin relación alguna con el cambio climático. 
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Figura 26. Evolución del número de cigúeñas blancas en migración por el estrecho 
de Gibraltar. (A partir de SEO Birdlife, 2019) 


El tratamiento de la población y las migraciones de las cigijeñas nos 
puede servir para clarificar lo que hemos comentado anteriormente 
sobre el reduccionismo. Es un hecho que la población de cigijeñas, sus 
hábitats, sus migraciones, la distribución de la población o sus hábitos 
alimenticios cambian con el tiempo; pero es que estos cambios se 
deben a muy distintas causas. Hemos comentado algunas de ellas, si 
bien hay varias más conocidas, e incluso puede que existan algunas 
más que influyan en su biología y que aún no hayamos identificado. 
Cada una de las causas que forman parte de este conjunto conlleva 
distintos efectos, algunos relacionados entre ellos y otros no. Tales 
cambios desencadenan a su vez otros, O bien contrarrestan los 


generados por otras causas. Es lo que llamamos un sistema complejo. 
Afirmar que la biología de las cigiieñas se está transformando debido 
al cambio climático es un buen ejemplo de reduccionismo. Aunque 
efectivamente el cambio climático existiera, no cabe duda de que los 
efectos restantes son también importantes, y desbrozar el papel de 
cada uno conlleva un arduo y largo trabajo de investigación. 


Movimientos migratorios humanos 


En lo que llevamos de siglo, los movimientos migratorios se han 
incrementado enormemente, tanto en el volumen de personas 
movilizadas como en el número de regiones afectadas. El flujo de 
inmigrantes desde los países pobres a los ricos es incesante, a pesar de 
los graves riesgos que ello a veces implica para quienes deciden 
emigrar: la aparición de organizaciones delictivas que se lucran con 
tal fenómeno incrementa el sufrimiento y el dolor de los afectados, 
que en muchos casos llegan a perder incluso la vida. El hecho de que 
suelan ser los más jóvenes y activos miembros de la población los que 
se embarcan en estos viajes de pesadilla supone un perjuicio más 
importante aún si cabe para sus países de origen. Los países 
receptores, por su parte, se debaten entre la difícil alternativa entre 
aceptar a los migrantes —lo que puede conllevar un efecto llamada 
con el consiguiente agravamiento del problema— o no permitir la 
entrada, lo cual acarrea sufrimiento y dolor. 

Hasta ahora, la visión política habitual del problema partía de la 
idea que los países ricos, en pos de su propia riqueza y bienestar, han 
explotado tradicionalmente al tercer mundo, extrayendo sus recursos 
naturales a costes irrisorios, vendiéndoles armas, o convirtiéndolos en 
un patio trasero privado de derechos humanos o libertades. Por ello, 
ayudar a los países subdesarrollados a hacer crecer su economía para 
compensarlos de la esquilmación de sus recursos se consideraba una 
deuda moral y humanitaria. 

No obstante, a este paradigma se le ha sumado recientemente un 
nuevo concepto: el de «los refugiados climáticos». Muchos de los 


fenómenos migratorios, según reza esta visión, se deberían al cambio 
climático, que se estaría cebando con los países más pobres, causando 
sequías, tormentas o inundaciones que estarían obligando a sus 
habitantes a abandonarlos. Han aparecido numerosas organizaciones 
con el fin de explicar las «migraciones climáticas», con el apoyo de 
empresas, políticos o agencias gubernamentales y supranacionales, 
que se suman a propagar la relación de las migraciones con el cambio 
climático. 

El mensaje de que la gente abandona su país por el cambio 
climático parecería pues más conveniente que afirmar que tal 
fenómeno se debe a que se les paga una miseria por sus materias 
primas o a que se los sigue explotando económicamente. Se han 
llegado a realizar afirmaciones tan exageradas como que en 2019 unos 
30 millones de personas emigraron debido al cambio climático****, 
afirmación que diluye toda responsabilidad y resulta mucho más 
tranquilizadora para las conciencias que relacionar el hecho con 
factores como por ejemplo las guerras, las persecuciones por causas 
étnicas, religiosas o políticas, o la existencia de Estados fallidos. Al 
tratarse de un problema generado por algo global, nadie sería 
responsable directo, y la respuesta de los países ricos consistiría en 
destinar fondos para paliar el cambio climático en beneficio de los 
países pobres. 

La realidad, sin embargo, es tozuda. Tras las migraciones se hallan 
las causas de siempre: miseria, guerras, enfermedades, persecuciones y 
conflictos étnicos o religiosos y otras calamidades. La miseria ha 
estado siempre ahí, no ha llegado con el supuesto cambio climático. 
Las guerras se producen casi en su totalidad por enfrentamientos que 
en última instancia se deben a tensiones económicas entre los países 
ricos por el petróleo, los diamantes, el uranio o el litio. Las 
enfermedades son las mismas de siempre: el paludismo, la malaria, la 
tuberculosis, y en absoluto tienen que ver con el cambio climático. Las 
inundaciones son, en número y extensión, las de siempre. No es 
precisamente el cambio climático lo que preocupa a los habitantes de 
África o de Sudamérica. Sus vidas no son un infierno por la subida de 
las temperaturas, sino porque tanto ellos como sus hijos llevan una 


vida miserable, mientras que en los países ricos el dinero, el bienestar, 
la seguridad y la tranquilidad están al alcance de la mano. 


Especies invasoras 


Como ya hemos comentado, la ley de la vida es la adaptación al 
medio. La vida lucha, se adapta, cambia, se propaga, se extiende... Es 
su esencia. Todas las especies son, por definición, especies invasoras, 
incluido el ser humano, que tras abandonar la sabana africana no ha 
dejado de invadir el mundo entero de polo a polo. Desde la aparición 
de la agricultura y la ganadería, la actividad humana ha sido la 
principal responsable de la propagación de especies invasoras. El olivo 
o el almendro, dos árboles que en países como España son 
considerados como «de toda la vida», fueron traídos a nuestras tierras 
por el hombre. Caballos, perros, gatos, cerdos, gallinas son igualmente 
especies invasoras, y no digamos nada del tomate o la patata, que 
llegaron no hace tanto a Europa procedentes del continente 
americano. La confusión parece radicar en que cuando una especie se 
ha introducido hace poco esta es claramente considerada invasora, 
pero si llegó hace mucho tiempo —en la escala subjetiva humana— 
entonces se trata de una especie buena y merecedora por tanto de 
existir. El cambio de los últimos años radica ciertamente en la 
velocidad a la que se producen estas «invasiones», fenómeno similar al 
del contagio de enfermedades o la propagación de información. 
Cuando los autores comenzaron su trabajo como investigadores, si 
querías acceder a la información disponible sobre cierto tema, saber 
quién estaba trabajando en ello o qué problemas podía tal cuestión 
presentar necesitabas meses o incluso años hasta que conocías el 
estado del arte. Imaginemos, por ejemplo, que nos hallamos en una 
ciudad media de un país medio, y que deseamos informarnos sobre los 
avances en baterías: quién está investigando al respecto en otros 
países, cuál es la tecnología sobre baterías más reciente, qué empresas 
son punteras en este campo o qué compuestos químicos se emplean 
principalmente en su fabricación. Para averiguar todo ello, en los años 


setenta del siglo pasado hubiéramos necesitado meses de trabajo, y 
ello solo para contar con la información necesaria para poder empezar 
a trabajar. 

Cuanto más atrás nos remontamos en el tiempo, más acusado es este 
fenómeno. Antiguamente las enfermedades se regían por un timing 
distinto: durante la Edad Media, por ejemplo, las grandes pandemias 
podían tardar décadas en propagarse por el mundo conocido — 
básicamente Europa y Asia—, para lo que se servían de las rutas de 
barcos, comerciantes, hbuhoneros o peregrinos. Actualmente, 
fenómenos como estos han visto alterada su escala temporal en varios 
órdenes de magnitud. En vez de meses, tardamos minutos u horas para 
informarnos, mientras que una enfermedad contagiosa que en el 
pasado precisaba decenios para extenderse hoy puede hacerlo en 
apenas unos meses. Todo se ha acelerado. La comunicación —tanto 
física como virtual — es ahora casi instantánea. 

Es esto exactamente lo que explica la actual explosión de animales 
invasores. En tiempos de Colón, traer a España un loro era tarea larga, 
cara y difícil; hoy basta con ir a un criadero y adquirirlo por un 
puñado de euros como regalo para nuestro hijo. Los grandes buques 
mercantes, con sus cientos de millones de kilos de carga, llevan en sus 
grietas, en bodegas abandonadas, cascos o contenedores, cientos de 
seres vivos de un extremo a otro del globo. Algunos, los más fuertes, 
son capaces de salir de su jaula o del barco y sobrevivir... Se limitan a 
cumplir con su obligación evolutiva. Es cierto que estas especies 
pueden a veces causar problemas donde llegan, entre ellos la posible 
extinción de otras especies —un proceso que ha pasado y seguirá 
pasando, y que hemos acelerado, sin que el cambio climático haya 
intervenido en modo alguno. 

Dos ejemplos paradigmáticos de este fenómeno en España son el 
siluro y la cotorra argentina. Centrémonos en el siluro, pez 
introducido en nuestro país allá por 1974 por un biólogo y amante de 
la pesca alemán, quien liberó algunos ejemplares en el río Ebro con la 
esperanza de que procrearan. Los siluros son animales resistentes, 
capaces de adaptarse a distintos entornos, y el del Ebro encajó con 
todas sus necesidades. No obstante, esto no solo ha sucedido allí: el 


siluro ha sido introducido por el ser humano en otros muchos lugares, 
tanto de España como del resto de Europa, y en la mayoría de ellos ha 
sabido adaptarse. 

También la carpa, que en la actualidad puebla casi todos los ríos 
españoles, fue introducida artificialmente, en este caso por los 
romanos hace unos dos mil años. Los siglos de presencia de este pez 
en España no han impedido que, sorprendentemente, hace poco se 
haya decidido incluirla dentro del listado de especies exóticas 
invasoras. Teniendo esto en cuenta, el olivo, por ejemplo, introducido 
para su producción agrícola más o menos por la misma época, en 
justicia debería ser catalogado también como especie invasora exótica. 
La cuestión de considerar a todo lo nuevo como una invasión o un 
peligro puede ser mejor o peor visto, pero no cabe duda de que se 
trata de especies que cuando se introducen en nuestro medio lo 
perturban relativamente, por lo que dependiendo de nuestra 
sensibilidad hacia lo establecido podemos sentirnos molestos por estas 
incursiones fuera de control. 

Lo que parece más difícilmente justificable es achacar su extensión 
al cambio climático, sirviéndose de argumentos similares a los que ya 
hemos visto: un aumento de las temperaturas que propiciaría la 
llegada de un mayor número de especies invasoras, desplazadas de su 
medio por el agobiante calor y la consiguiente destrucción de su 
hábitat. Este razonamiento pierde en buena parte su sentido en el caso 
del siluro, que como hemos visto fue introducido por el ser humano y 
que en ningún caso podría haber llegado hasta nuestro país huyendo 
del calor, pues su hábitat natural original es el río Volga, cuyas aguas 
son mucho más frías que las del Ebro. Su caso es en muchos aspectos 
similar al del castor europeo, que a comienzos de la década del 2000 
fue introducido en España por un grupo de ecologistas alemanes, que 
liberó dos decenas de ejemplares en el norte de nuestro país. Aquellos 
castores provenientes de regiones frías se adaptaron perfectamente a 
las temperaturas más altas de nuestro país, contradiciendo de nuevo la 
posibilidad de que el cambio climático hubiera causado su llegada. 
Eso no es óbice para que ciertos animales abandonen el calor para 
venir hacia aquí: el flujo de especies entre regiones más y menos frías 


se da en ambos sentidos, lo cual nos indica que el cambio de 
temperatura no es relevante para el movimiento de las invasoras. 

A pesar de estas evidencias, pocas son las noticias, los estudios o los 
comentarios que no asocien esta invasión con el cambio climático. Las 
afirmaciones más típicas son similares a esta: «Expertos de todo el 
mundo coinciden en señalar que el cambio climático y las invasiones 
biológicas son procesos que se retroalimentan, y que representan en su 
conjunto una grave amenaza para la conservación de la biodiversidad 
global. El calentamiento de la atmósfera y los océanos, junto a la 
proliferación de eventos extremos como inundaciones, sequías y olas 
de calor están provocando una nueva distribución de los climas en la 
Tierra». 

Probablemente, si hubiera cambios globales en la temperatura del 
planeta, se producirían movimientos de especies, migraciones, 
invasiones; pero es innegable que otros factores producen el mismo 
efecto. El principal es la introducción artificial por el hombre, otro es 
el desarrollo económico y la mayor disponibilidad de alimento fácil, 
otro la desaparición de depredadores por la caza indiscriminada. Un 
tratamiento serio, honesto y responsable del fenómeno de las especies 
invasoras debería tener en cuenta todos estos factores, pues una visión 
sesgada acaba por otorgar a tal visión una validez científica nula. 

En defensa de muchos de los científicos que realizan estos estudios, 
es bien conocido que cuando se presenta un proyecto con el fin de 
obtener ayuda para su financiación la probabilidad de que las ayudas 
sean concedidas se incrementa enormemente si se vincula de algún 
modo con el avance del cambio climático. Así aparece recogido en 
textos oficiales del Gobierno español y de los organismos europeos en 
Bruselas, como por ejemplo los billonarios fondos europeos Next 


Generation, en los que figuran las siguientes cláusulas de exclusión: 

1. Los proyectos no podrán implicar actividades que directa o 
indirectamente ocasionen un perjuicio significativo al medio ambiente 
(en lo sucesivo «principio DNSH», por sus siglas en inglés), de acuerdo 
con el artículo 17 del Reglamento (UE) 2020/852 del Parlamento 
Europeo y del Consejo de 18 de junio de 2020 (Reglamento de 
Taxonomía). 

2. Los proyectos no podrán dirigirse a aumentar la eficiencia de los 
combustibles fósiles y tecnologías relacionadas ni a incrementar la 


emisión de gases de efecto invernadero. 


Las solicitudes que incumplan los requisitos establecidos anteriormente 
para los proyectos presentados quedarán excluidas. 


Es razonable no subvencionar actividades claramente dañinas, como 
talar bosques de forma indiscriminada o contaminar los ríos, pero el 
caso es que todas las actividades humanas que generen CO», empleen 
maderas de los bosques, impliquen la extracción de materias primas o 
simplemente generen metano en una explotación animal se convierten 
en anatema y no gozan de acceso a las ayudas. Así, son excluidas la 
industria automovilística de motor de combustión, las acerías, la 
mayoría de la minería y la agricultura no ecológica y cualquier 
actividad que alguien, sin que se sepa bien a partir de qué criterios, 
tache de agresiva con el medio ambiente. 


Agotamiento de los recursos naturales 


Con frecuencia, la preocupación por el agotamiento de los recursos se 
traduce en un fomento de cambios en las políticas públicas, las formas 
de vida y los hábitos de consumo de los ciudadanos. En un planeta 
finito, con un número cada vez mayor de personas y una mejora 
generalizada del nivel de vida, a la que como es natural todas ellas 
aspiran, parece plausible prever que el consumo de los recursos 
naturales se incremente cada vez más, y que ello conduzca a un 
inevitable agotamiento de estos. 

Sin embargo, para realizar tal afirmación con certeza, es necesario 
diferenciar entre recursos renovables y no renovables, algo que no 
siempre se hace con el rigor necesario. Los recursos renovables son 
aquellos que se regeneran de forma natural siguiendo un determinado 
ciclo, de duración variable según las características de cada uno. Así, 
por ejemplo, si se gestiona adecuadamente la madera, es un recurso 
renovable, pues los bosques se regeneran. El viento y el sol también 
son recursos renovables, al igual que el agua. El ser humano tiene la 
capacidad de gestionar adecuadamente estos recursos y favorecer así 


su regeneración en un plazo relativamente corto, aunque variable, o 
bien gestionarlos de forma inadecuada, dificultando o prolongando de 
ese modo su proceso de regeneración. 

Así, un bosque explotado de forma racional, mediante talas 
selectivas o aclareo, se regenera de forma mucho más rápida y simple 
que uno que sufra una tala masiva o un incendio. La regeneración se 
hace imposible si la superficie forestal se elimina para convertirla en 
pastos o tierras de cultivo, pero si esas actividades cesan, la vegetación 
natural puede volver a ocupar lenta y progresivamente el espacio, 
mediante fases de recolonización que dependerán de factores como la 
calidad del suelo, el clima, la orografía, la presencia de arbolado 
cercano, etcétera. También en el caso del agua la gestión que realiza el 
ser humano tanto de su cantidad como de su calidad en el sector 
descendente del ciclo del agua influye en la disponibilidad de este 
recurso. El ser humano, en suma, tiene un papel importante en la 
gestión de algunos recursos renovables, mientras que otros como el 
viento o la radiación solar escapan de su radio de acción. 

Por su parte, los recursos no renovables son aquellos que no se 
regeneran de forma natural —al menos no a una escala temporal 
humana. De este grupo forman parte los hidrocarburos y los 
minerales. No obstante, también aquí es necesario realizar una 
distinción, en este caso entre recurso y reserva: los recursos serían 
bienes naturales —sustancias o formas de energía— que las personas 
precisan para abastecerse y que resultan económicamente rentables, 
mientras que las reservas corresponden al conjunto de recursos 
realmente disponibles y económicamente viables con la tecnología 
actual para satisfacer las necesidades humanas o llevar a cabo una 
actividad. 

Las reservas son, por lo tanto, parte de los recursos, siempre 
menores por tanto que estos. Su cantidad varía a medida que la 
tecnología permite el descubrimiento de nuevas reservas o la 
explotación de reservas ya conocidas, pero no explotables o rentables 
con la tecnología anterior. Las reservas, por lo tanto, tienden a 
aumentar con el tiempo. 

El uso y la gestión de los recursos no renovables ha de tener en 


cuenta que estos son efectivamente finitos, pero que la evolución de la 
tecnología tiende a aumentar su disponibilidad. Por ello, si bien su uso 
no debe hacerse de forma despreocupada, como si se tratara de 
recursos infinitos, debemos tener en cuenta que la cantidad de 
reservas es susceptible de aumentar merced a las innovaciones 
tecnológicas. Iniciativas como el reciclaje, la reutilización o la 
economía circular pueden ser útiles para disminuir el porcentaje que 
extraemos de reservas minerales, pero debemos siempre tener también 
en cuenta los costes energéticos y ambientales que estas suponen. 
Lógicamente, estas prácticas no son aplicables a los recursos 
energéticos cuya utilización como combustibles, materias primas, 
etcétera, no permite usos posteriores. 

Actualmente, no se aprecia un riesgo inmediato de agotamiento de 
recursos naturales esenciales, pero sí una pugna geoestratégica por su 
control o por disminuir la dependencia de algunos de ellos. Así, 
Estados Unidos ha disminuido la importación de hidrocarburos e 
incluso se ha convertido en exportador neto mediante la utilización en 
su territorio de la tecnología llamada fracking, mientras que la Unión 
Europea, en un intento por disminuir su dependencia del petróleo del 
golfo Pérsico y del gas natural ruso, ha incrementado el porcentaje de 
energías procedentes de otras fuentes denominadas verdes oO 
renovables —en las que se ha incluido la nuclear. Estas fuentes de 
energía reciben un importante apoyo financiero por parte de la 
mayoría de los países de la UE, cuyas políticas en ese sentido suelen 
hallar justificación en el argumento del cambio climático. 


Acumulación de basuras y plásticos 


Las sociedades desarrolladas generan grandes cantidades de residuos 
orgánicos e inorgánicos, susceptibles de ser reciclados o reutilizados 
en mayor o menor grado. En los últimos años, se ha hecho un 
importante esfuerzo en este sentido mediante las famosas «tres erres»: 
reducir la cantidad de residuos generados, reutilizar cuanto sea posible 
con una transformación mínima y reciclar la materia prima del residuo 


con el fin de fabricar otro bien, ya sea similar o distinto al original. 
Este esfuerzo, sin embargo, implica una importante inversión en 
sistemas de recogida selectiva —cuyo funcionamiento exige la 
participación de la ciudadanía—, transporte y tratamiento en plantas 
diseñadas y preparadas para ello, lo que conlleva que los sistemas 
adecuados de recogida, transporte y gestión de residuos tiendan a ser 
exclusivos de los países más desarrollados. En numerosos lugares del 
mundo, la basura se gestiona de forma inadecuada, y grandes 
cantidades de residuos son incinerados o simplemente amontonados, 
sin tratamiento ni gestión alguna. 

Con frecuencia, se relaciona la generación de basura con el cambio 
climático, aspecto este que creemos debería ser aclarado. Por un lado, 
la generación de residuos no influye por sí misma en el clima, pero sí 
es cierto que la inadecuada gestión de estos constituye un problema 
ambiental, con implicaciones en alguno de los factores que, como la 
emisión de gases de efecto invernadero, influyen en el cambio 
climático. La incineración de residuos supone un problema evidente 
de contaminación atmosférica, ya que aporta distintos elementos 
contaminantes, algunos de ellos muy tóxicos, a lo que se suma el CO2 
que toda combustión genera. No obstante, quizá el mayor problema 
radique en los vertederos incontrolados o gestionados de forma 
deficiente, en los que se produce la descomposición anaeróbica de 
materia orgánica, la cual genera metano, gas que, como ya se ha 
señalado, posee un importante efecto invernadero. 

Realizar una adecuada gestión de residuos es, por lo tanto, una 
forma apropiada de disminuir la emisión de gases de efecto 
invernadero de origen antrópico, pero ello implica una labor 
importante de concienciación de la población y requiere importantes 
inversiones que no todos los países están en condiciones de realizar o 
bien no consideran prioritarias. 


Contaminación de las aguas dulces y el mar 


Ciertos usos del agua conllevan una pérdida de calidad o 


contaminación de esta. Se considera que el agua está contaminada 
cuando su composición o estado se ven directa o indirectamente 
alterados de modo tal que resulta menos apta para uno o varios de los 
usos a los que va destinada. Si bien también es posible la 
contaminación natural del agua por la presencia por ejemplo de 
arsénico o de ciertas sales, nos centraremos aquí en la contaminación 
de origen antrópico. 

Ciertos usos urbanos, industriales y de regadío destacan como los 
más contaminantes. De entre los principales tipos de contaminación 
que estos generan en el agua, podemos señalar los siguientes: 

+ Exceso de materia orgánica biodegradable, que causa una 

disminución en los niveles de oxígeno. 

* Exceso de sólidos que aumenta la turbidez, disminuyendo la 
penetración de la luz en la masa de agua. 

* Presencia de sustancias peligrosas, que pueden causar toxicidad. 

+ Eutrofización, que puede causar una disminución del oxígeno 
disponible y la presencia excesiva de algas que incremente la 
turbiedad y los niveles de materia orgánica. 

+ Presencia de agentes tensoactivos que generen la aparición de 
espumas que dificulten la oxigenación de la masa de agua al 
dificultar el intercambio con la atmósfera. 

* Contaminación térmica por elevación de la temperatura del agua, 
lo que disminuye los niveles de oxígeno disuelto. 

+ Presencia de gérmenes patógenos que pueden causar 
enfermedades. 


Se trata en todos los casos de contaminación debida a la actividad 
humana, y que puede arrojar como resultado la existencia de 
importantes masas de agua inutilizables para algunos usos, lo que 
puede a su vez generar problemas de escasez temporal o permanente. 
Estos problemas nada tienen que ver con el cambio climático, ni con 
una posible disminución de los recursos hídricos o con alteraciones del 
ciclo del agua. El agua contaminada corre por los ríos, se evapora, se 
infiltra y, por lo tanto, participa del ciclo del agua en las mismas 
condiciones que el agua limpia, por lo que los inconvenientes 


derivados de la escasez de agua como consecuencia de la 
contaminación serían debidos al ser humano y no afectan a la 
cantidad, sino a la calidad de la misma. Para su solución es necesaria 
una adecuada gestión del agua, que pasa por evitar la contaminación 
en origen o en algunos casos por su potabilización, con los costes 
energéticos que ese proceso conlleva. 

La potabilización o descontaminación se hace especialmente 
complicada en el caso de acuíferos contaminados. Su recuperación es 
posible, pero supone unos costes elevados. En el caso de acuíferos 
costeros, si el problema es de salinización, este suele tener su origen 
en una excesiva extracción de aguas subterráneas durante un largo 
periodo de tiempo, que ha llevado a la sustitución de parte del agua 
dulce por agua marina salada. En algunos casos, los niveles de 
salinidad del acuífero son tales que este queda inutilizado para el 
abastecimiento de la población o el regadío. De nuevo, tampoco en 
estos casos el problema tiene relación con un supuesto cambio 
climático, sino con una inadecuada gestión del recurso hídrico 
subterráneo. 


RE 


* Para el proyecto CLC y para el SIOSE véase, respectivamente, 
land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover y siose.es 

** El informe puede consultarse en la página web del Ministerio para 
la Transición Ecológica y el Reto Demográfico en el apartado 
Biodiversidad y Bosques > Portal de datos e inventarios > Inventario 
forestal nacional > Bosques españoles y su evolución. 

** Se puede obtener una visión global de la evolución de las 
poblaciones de cigiieña en Europa en un excelente artículo al respecto 
publicado en Wikipedia, titulado «Ciconia Ciconia». 


*=* Véase migracionesclimaticas.org 
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Errores, premoniciones y olvidos 


TENIENDO EN CUENTA HASTA QUÉ PUNTO el cambio climático impregna 
buena parte de las actividades humanas estos últimos tiempos, es 
comprensible que se intente conectar con él numerosos aspectos. Tal 
conexión, no obstante, es en muchos casos simplemente falsa. Por otra 
parte, la necesidad de mantener la atención en el problema, de que 
este parezca cada vez más grave, lleva a augurar de forma constante la 
próxima llegada de calamidades y catástrofes. Más allá de lo erróneo 
de tales apreciaciones, lo cierto es que vincular de forma exclusiva 
todos los peligros que nos acechan con el cambio climático nos lleva a 
olvidar otros problemas inmediatos, algunos de los cuales suponen 
una amenaza mucho más probable a nivel global, y que en ciertos 
casos podrían llegar incluso a acabar con la humanidad. 
Comentaremos a continuación algunos ejemplos. 


Un error: sobre la biomasa y los pélets 


De unos años a esta parte, el declive de la minería del carbón es 
imparable; de hecho, esta actividad puede darse ya por desaparecida 
en los países desarrollados. En la base de ello están los acuerdos 
internacionales para la reducción de emisiones de CO». Otros factores 
como su escasa rentabilidad, si bien han sido también esgrimidos por 
algunas partes, no han pesado mucho en la toma de decisiones 
políticas sobre el tema, pues es sabido que otras actividades 
económicas escasamente competitivas son subvencionadas en toda 
Europa. 

De forma extraordinaria, el actual conflicto bélico en Ucrania ha 
conllevado algunas modificaciones en las drásticas decisiones de 
abandonar toda fuente de energía que no se considere limpia. Así, 


ante la dificultad de conseguir gas natural y con el fin de aprovechar 
sus recursos propios, algunos países están volviendo a abrir centrales 
térmicas. Incluso desde Bruselas se ha concedido el estatus de energía 
verde a la energía nuclear —por no emitir nada de CO2— y al gas 
natural —por emitir menos que el carbón. Estas medidas son 
inevitables, al menos en la práctica, si se desea evitar el colapso 
económico a medio plazo, pero no rompen la dinámica general de 
abandonar a largo plazo todo cuanto se considera que emite CO». 

En esta categoría entran tanto el carbón como la gasolina, el gasoil 
o el gas natural, fuentes de energía todas ellas responsables de la 
emisión de CO2. Para poder comparar, se mide la cantidad de CO2 
emitida por un determinado combustible para producir una cantidad 
fija de energía, pues es la energía al final lo que nos interesa (figura 
27). De ese modo, si el carbón emite digamos 100 unidades de CO, el 
gasoil emite para producir la misma energía 70 y el gas natural 58. 
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Figura 27. Gráfica comparativa de las emisiones de COZ2 de diferentes combustibles 
fósiles. (A partir de «Información sobre el gas natural» del Ministerio para la 
Transición Ecológica y el Reto Demográfico) 


Se trata de cifras medias, dado que dependen del tipo de carbón o 
de la composición exacta de los carburantes. Tales cifras muestran que 
afirmaciones como «el carbón emite CO2 y, por tanto, hay que migrar 
al gas natural» son en realidad sesgadas y no cuentan con mucha base 
real. El gas natural emite algo menos, pero eso no significa en 
absoluto que el carbón emita CO y el gas natural no. 


Como alternativa a los combustibles fósiles, actualmente se defiende 
la combustión de biomasa, considerada por algumos como la gran 
opción para frenar este tipo de emisiones. Tal paradigma está basado 
en una afirmación muy simple: la combustión de biomasa es ecológica 
y sostenible, con un aporte neto cero de CO», pues lo que genera al 
quemarse ha sido absorbido previamente por la masa vegetal. La 
huella de carbono es, pues, inexistente. Parecería que esta sencilla 
reflexión es creíble, y sin duda encaja en la necesidad actual de 
encontrar energías limpias y sostenibles. Pero en realidad, es falsa. Así 
lo atestiguan un buen número de publicaciones científicas en revistas 
del prestigio de Science, que en su artículo «Are wood pellets a green 
fuel?», publicado en 2018, muestra que la quema de pélets no está 
libre de emisiones de CO2 y que, además, conlleva un serio deterioro 
de los bosques. 

Para entender por qué, empecemos por un rápido repaso del ciclo 
del carbón en la biosfera. Toda la energía que utilizamos, salvo la 
nuclear, procede del sol, desde la propia energía solar a la eólica o la 
hidroeléctrica, y también la procedente del carbón, la cual deriva de la 
vegetación que pobló antiguamente el planeta. Las plantas, nutridas 
por la energía que reciben del sol, absorben el CO2 de la atmósfera, y 
tras varios procesos químicos, lo convierten en materia orgánica con 
un alto contenido energético, la cual puede aprovecharse por ejemplo 
quemándola, aspecto que ha sido clave en la evolución del ser 
humano. 

El proceso de formación del carbón se inicia hace millones de años, 
con la acumulación de la vegetación en grandes pantanos durante 
milenios. El CO2 absorbido por los árboles quedó fijado en la madera 
de sus troncos; al morir estos, la madera se depositaba al suelo, en el 
que, tras enormes periodos de tiempo, se convertiría en carbón: el 
resultado neto de este proceso era una disminución del CO2 y un 
aumento del oxígeno en la atmósfera, con el carbono acumulado en 
forma de carbón en el subsuelo. Actualmente, el proceso en los 
bosques es similar en cuanto a balance de COxz: los árboles lo 
absorben, emiten oxígeno, y finalmente cuando se pudren y mueren, 
el carbono presente en su madera queda atrapado en el subsuelo. En el 


conjunto del planeta, el suelo absorbe aproximadamente 2,3 
gigatoneladas de COz al año, lo que supone un 36% de todo el CO2 
que producimos (otro tanto absorbe el mar, por ejemplo). 

En España, el abandono de las zonas rurales, especialmente de la 
ganadería extensiva, y la sustitución de la leña de los bosques por el 
gasoil para cocinar y calentar las casas rurales ha supuesto, como 
anteriormente hemos visto, un aumento muy significativo de la 
superficie forestal. Hemos sido, pues, un país a la cabeza del 
enterramiento del CO», a coste cero y con una importante ganancia de 
naturaleza y paisaje. 

Veamos ahora qué ocurre cuando quemamos carbón o biomasa — 
otrora, leña. Para ello, tratemos de calcular el aporte neto a la 
atmósfera de CO2 por parte del carbón y la biomasa. Consideremos 
una sociedad basada en el carbón, que se sirve de su combustión para 
generar electricidad, calentarse, cocinar, etcétera. Por cada unidad de 
energía que se genera supongamos que se emite una unidad de CO», 
por lo que esa sociedad es una emisora neta de CO2 a la atmósfera día 
tras día. Ahora consideremos una hipotética sociedad basada en los 
pélets. Electricidad, calefacción... Toda la energía se genera a partir 
de estos. El discurso colectivo podría ser que, como el CO2 que se 
emite al quemar los pélets procede de los árboles que lo absorben, el 
aporte neto sería por tanto cero: cero emisiones. Este razonamiento, 
sin embargo, es falso. 

Hemos dicho que en nuestra primera sociedad al quemar el carbón 
se emite una unidad de CO». El punto clave, no obstante, es que esa 
sociedad no quema árboles; por lo tanto, estos pueden absorber CO», 
que es retirado de la atmósfera y pasa al suelo, con lo que el aporte 
neto es el CO2 emitido por el carbón menos el absorbido por los 
árboles. En la sociedad que quema pélets, en cambio, esa unidad de 
COz2 que se emite al quemarlos no es fijada al suelo y devuelta a la 
tierra, como sí hubiera pasado si hubiéramos dejado la madera en el 
bosque. Por consiguiente, la sociedad basada en la quema de pélets 
termina emitiendo una unidad de CO», exactamente igual que la 
sociedad basada en el carbón. 

Hay que establecer sin embargo una diferencia, si bien esta es 


secundaria. El carbón, en especial cuando es de mala calidad, contiene 
varios elementos además del carbono, como por ejemplo el azufre, los 
cuales al quemarse contaminan la atmósfera de forma perjudicial para 
el hombre y el medio ambiente. Los pélets no contienen apenas estos 
elementos, y son por tanto más limpios, pero esto no afecta a la 
emisión de CO», que no disminuye al quemarlos. El aporte neto de CO2 
a la atmósfera, sea quemando carbón o biomasa, es el mismo. Dicho 
de otra manera: en una economía basada en el carbón, pero que deja 
sus árboles tranquilos, se aporta a la atmósfera exactamente el mismo 
CO2 que en una economía basada en la biomasa en la que se queman 
árboles, arbustos o restos vegetales que, de otra manera, irían a parar 
al subsuelo. 

El razonamiento que acabamos de ver no es obstáculo para que se 
inviertan cantidades ingentes de dinero en el desarrollo de proyectos y 
tecnologías destinados a enterrar el CO2 en el subsuelo, opción 
absurda y antieconómica de la que se benefician las grandes 
corporaciones multinacionales. La propia naturaleza se encarga de 
enterrar el CO», sin por ello alterar sus bosques y sin el gasto que 
quemar los pélets y luego enterrar el CO» exige. 

Una aclaración importante: los bosques nos ofrecen una opción para 
obtener energía a partir de recursos propios, lo cual nos brinda cierta 
independencia del exterior y contribuye a la economía de las zonas 
rurales. Incluso sirve para mantener algo más limpios los bosques y 
prevenir grandes incendios forestales. Por tanto, la fabricación de 
material combustible a partir de nuestros bosques es positiva. Pero 
esta virtud no se debe en absoluto al «balance neto de CO»», aunque 
únicamente cuando se ha esgrimido este argumento ha sido posible 
que esta actividad contara con las subvenciones millonarias y el apoyo 
institucional necesarios para poder despegar. Lo paradójico es que 
otras actividades con similar impacto en el medio ambiente en cuanto 
a emisiones de CO2 hayan sido condenadas a la desaparición, tras 
cargárseles el sambenito de «no sostenibles». 


Premoniciones: el apocalipsis repetidamente 


anunciado que no llega 


Desde la aparición de la teoría del cambio climático se han realizado 
predicciones sobre catástrofes que se avecinaban, cada vez más 
apocalípticas y amenazantes. A continuación, listamos algunas de 


ellas, con el año en el que se anunciaron”: 
1967: Hambruna terrible para 1975. 
1970: Edad de hielo en el año 2000. 
1970: América sufrirá un racionamiento de agua en 1974 y un 
racionamiento de alimentos en 1980. 
1980: La lluvia ácida amenaza con acabar con la vida en los lagos. 
1988: En treinta años, las Maldivas estarán bajo el agua. 
1989: En 2000, la subida del nivel del mar habrá «destruido» a la mayoría 
de países. 
2000: Los niños no sabrán qué es la nieve. 
2004: Para 2020, Gran Bretaña vivirá en un clima siberiano. 
2008: El hielo del Ártico habrá desaparecido en 2018. 
2009: El hielo del Ártico habrá desaparecido en 2014. 
2013: El hielo del Ártico habrá desaparecido en 2015. 
2014: Únicamente restan quinientos días antes de la llegada del «caos 
climático». 


Como es evidente, todas estas previsiones han fallado. Los augurios 
catastrofistas sobre una subida del nivel del mar y una pérdida de 
zonas costeras no han impedido grandes inversiones en urbanizaciones 
en numerosos litorales del mundo, como si los movimientos de capital 
ignoraran estos avisos. Tampoco se observa una pérdida generalizada 
de valor por parte de las propiedades situadas en primera línea de 
costa, ni un abandono masivo de las ciudades supuestamente 
amenazadas por la subida del nivel del mar. 

Este error en las previsiones debería servir como criterio para poner 
en duda la veracidad de la teoría científica sobre la que estas se 
apoyan y buscar otra mejor. Pero, a pesar de la enorme reiteración en 
los errores, no ha sido este el caso. Aplicando el método científico, tal 
secuencia de fallos nos debería permitir más bien predecir con 
bastante fiabilidad que estos se seguirán produciendo y que existe una 
alta probabilidad de que las afirmaciones actuales no se cumplan 
llegado el momento. 


La apocalíptica premonición de Greenpeace sobre el Mar 
Menor 


Recordemos, por poner un ejemplo, que en 2008 Greenpeace presentó 
un estudio en el que se afirmaba que en menos de un siglo la Manga 
del Mar Menor quedaría engullida por la subida de diez metros del 
nivel del mar, predicción que se acompañó de imágenes catastrofistas 
de casas rodeadas de agua, inhabitables. Este estudio, presentado a 
bombo y platillo ante la prensa, halló un fuerte eco en numerosos 
medios de comunicación, e incluso se generaron recreaciones 
apocalípticas de qué apariencia iba a tener el Mar Menor en un futuro. 

El estudio, aseguraban, se basaba en datos originales procedentes 
del IPCC. Pero en realidad, las predicciones del IPCC apuntaban que 
en el próximo siglo el mar no subiría diez metros, sino sesenta 
centímetros. Los autores de la noticia habían manipulado de manera 
consciente los datos, con el fin de salir en los medios, ganarse adeptos, 
asustar y crear psicosis en la población... 

Dado el inmenso impacto mediático de la noticia, el sector turístico 
y especialmente el inmobiliario se resintieron: evidentemente, nadie 
quería ya comprar un apartamento en primera, segunda o décima 
línea de mar si este iba a subir diez metros. Por ello, interpusieron una 
denuncia ante la Justicia, en la que reclamaban una indemnización 
por parte de Greenpeace a los agentes inmobiliarios de la zona, por el 
descenso en el precio de las viviendas con un informe manipulado. 
Greenpeace, por su parte, se defendió argumentando que lo habían 
hecho así para «Alarmar a la población ante el desafío climático». 
Finalmente, si bien el juez dictaminó que Greenpeace había 
manipulado los datos, consideró también que no había tenido lugar un 
descenso en los precios, por lo que la oenegé no fue condenada a 
pagar la indemnización reclamada (Llamas, M., 2009). 

A pesar de la evidente manipulación en la que se sostenía, esta 
noticia sigue aún presente en los medios y se encuentra fácilmente en 
internet, pues en su día recorrió el mundo de punta a punta junto a 
otros estudios en los que se vaticinaba que prácticamente todas las 


ciudades costeras del mundo iban a desaparecer. Se trata de una 
muestra de lo fácil que resulta lograr que predicciones de futuro 
catastrofistas cuenten con bastante eco en los medios de 
comunicación, si bien sus errores suelen pasar desapercibidos, sin que 
casi nadie se moleste en recordarlos y difundirlos, reforzando así en la 
memoria colectiva la idea de peligro y catástrofe. 


La premonición olvidada del apocalipsis nuclear 


Las armas atómicas son, sin duda, la invención humana con mayor 
capacidad destructiva. Su aparición va indisolublemente unida al 
desarrollo científico y técnico que comenzó a inicios del siglo xx con el 
gran progreso de la física teórica que llevaría a la relatividad espacial 
(Einstein, 1905) y a la mecánica cuántica (Planck, Einstein, Bohr, 
Heisenberg, Schródinger, hacia 1920). El impulso tecnológico que las 
guerras suelen acarrear consigo condujo al proyecto Manhattan, que 
encabezado por el físico teórico Oppenheimer y bajo la dirección del 
general Leslie Groves permitió, en un periodo récord — 
aproximadamente de octubre de 1942 a agosto de 1945—, la creación 
de la primera bomba atómica, que tras ser probada con éxito fue 
finalmente lanzada en Japón. 

Existen dos tipos básicos de armas nucleares: las de fusión y las de 
fisión. Antes de explicarlas, debemos recordar que un átomo es una 
especie de sistema solar en miniatura, en el que los electrones, como 
planetas alrededor de su Sol, orbitan alrededor de un núcleo de 
protones y neutrones. En las reacciones químicas que nos rodean 
solamente intervienen electrones, el núcleo no se ve afectado para 
nada: por ejemplo, las reacciones asociadas al fuego, la vida en 
general, la fotosíntesis, la dinamita, el funcionamiento de nuestro 
cerebro... Cada reacción elemental consiste en un intercambio de 
electrones entre átomos. Los electrones van de un átomo a otro en el 
que se encuentran «mejor», más estables, y en este viaje liberan 
energía. Por ejemplo, cuando respiramos, el oxígeno y el carbono 
intercambian electrones entre ellos, formando así el COz. En cada 


intercambio elemental entre átomos se libera una energía que se suele 
medir en electronvoltios (eV) y que se calcula aproximadamente en 10 
ev. 

La fisión nuclear es un proceso que se da en la naturaleza con 
frecuencia, y en el que intervienen únicamente los núcleos de los 
átomos. Estos son mucho más compactos y fuertes y contienen 
también mucha más energía que los electrones. Cuando estos núcleos 
son muy grandes, de casi 100 protones y 200 neutrones, se vuelven 
inestables. Tales núcleos se formaron en el corazón de las antiguas 
supernovas, y aún quedan muchos de ellos en el universo, incluida la 
Tierra. Entre ellos se incluyen los del uranio y el plutonio. Como estos 
núcleos son inestables, tienden a convertirse en átomos más ligeros, 
con lo que de vez en cuando el núcleo se rompe y se convierte en 
otros elementos, en una larga y compleja cadena radiactiva que acaba 
en plomo. Ahí reside su interés militar. En la primera fisión, se liberan 
del orden de 200 millones de eV (MeV); luego, los elementos de la 
cadena radiactiva se van desintegrando poco a poco, emitiendo 
radiación durante decenas y decenas de años. 

La primera liberación de energía —la explosión propiamente dicha 
— es gigantesca. Hay que tener en cuenta que la energía liberada por 
cada átomo es diez millones de veces superior a la liberada por una 
reacción química normal, como por ejemplo la de la dinamita. Esto 
genera calor, ondas de choque, radiactividad que, dependiendo de la 
potencia de la bomba, lo destruye todo en kilómetros a la redonda. 
Los materiales radiactivos liberados tras la explosión inicial emiten 
todo tipo de partículas que, si inciden sobre los seres vivos, son 
capaces de modificar su ADN, causándoles durante decenas de años 
enfermedades graves o la muerte, y convirtiendo la zona en la que se 
hallan en inhabitable. 

Por su parte, una bomba termonuclear, o de fusión, está basada en 
la misma reacción nuclear de las estrellas: los átomos pequeños se 
fusionan para dar uno más grande, y en ese proceso se liberan grandes 
cantidades de energía. En el caso del Sol, el combustible es el 
hidrógeno, que se fusiona para formar el inocuo helio. Una bomba 
termonuclear puede ser tan grande como se desee, pero habitualmente 


se sitúan en torno a una megatonelada o megatón. Un megatón 
equivale a un millón de toneladas de TNT: para hacerse una idea, 
veinte toneladas equivalen a un camión cargado al máximo, con lo 
que una megatonelada correspondería a 50.000 camiones cargados de 
TNT. La bomba que se lanzó sobre Hiroshima tenía una potencia 
equivalente a 16.000 toneladas de TNT o 16 kilotones. Las bombas 
termonucleares típicas poseen una potencia en torno al millón de 
toneladas. 

Una bomba de unos pocos megatones destruiría la ciudad de 
Madrid. Con cien de ellas, no quedaría en España piedra sobre piedra, 
y con mil, Europa desaparecería del mapa. Y eso solo como efecto de 
la explosión. Luego quedarían la radiación, las enfermedades, el 
hambre y el invierno nuclear, un cambio climático a lo grande 
causado por el polvo fruto de las explosiones, que ocultaría el Sol. Las 
personas y los objetos en un radio de hasta varias decenas de 
kilómetros quedarían vaporizados. Más allá de este radio, 
carbonizadas; más lejos aún, quemadas, luego ciegas. Los pocos que 
quedaran vivos, sufrirían los efectos mortales de la radiación. Y los 
que hubieran corrido mejor suerte se enfrentarían a un planeta sin 
ciudades, sin agua, comida o electricidad. 

Hoy en día, el peligro de una conflagración nuclear apenas causa 
miedo. Se considera una amenaza pasada de moda, propia del pasado 
y que poco tiene que ver con nuestras vidas actuales. Sin embargo, la 
realidad es tozuda y los recientes acontecimientos en Europa a raíz de 
la guerra en Ucrania han despertado en parte el pavor a una catástrofe 
nuclear global. 

Estados Unidos, Rusia, China, Francia y Reino Unido cuentan con 
armamento suficiente como para acabar en unas horas con la 
civilización y la humanidad entera. Se trata de una amenaza real, 
palpable, posible, cercana. A pesar de lo cual, no parece que preocupe 
demasiado a la sociedad. Es una cuestión de presión mediática: si 
ahora en telediarios, tertulias o documentales se hablara sin cesar de 
la posible guerra nuclear y sus terribles efectos, sin duda en unos 
meses la sociedad se obsesionaría con el problema”. 


Hace unos sesenta años, el miedo nuclear impregnaba la sociedad. Era 
uno de esos grandes problemas que mantenían el espíritu 
inconformista con vida. A finales de los años ochenta, tras el rápido 
derrumbamiento del bloque comunista y la disolución de la URSS en 
1991, que daría paso a un mundo unipolar, el miedo se desvanecería. 
La tensión durante las décadas anteriores había sido muy intensa, y la 
carrera de armamento convencional y nuclear, así como la lucha en 
pos del control del espacio, supusieron importantes gastos en defensa 
por parte de las dos superpotencias —que en el caso de la URSS 
absorbía un alto porcentaje de su PIB— e hizo cundir el temor a un 
posible enfrentamiento con armamento atómico, que llevaría al 
mundo a una catástrofe general a la que seguiría un invierno nuclear 
que terminaría prácticamente con la vida en el planeta. 

En ese contexto, proliferaron en los países occidentales movimientos 
pacifistas que promovían el desarme y acusaban a ambas 
superpotencias —aunque de forma asimétrica, pues en sus campañas 
parecía que solo eran peligrosos y mortíferos los misiles de uno de los 
dos bandos (el occidental). La construcción de refugios atómicos se 
hizo popular, así como la publicación de manuales para ayudar a 
sobrevivir a una inminente catástrofe nuclear. También tuvieron éxito 
las películas que mostraban el alcance de la posible tragedia y el 
escenario de caos y de lucha por la supervivencia que le sucedería. 

Hubo momentos de gran tensión, como la crisis de los misiles en 
Cuba, iniciada en octubre de 1962, cuando la inteligencia 
norteamericana detectó la presencia de misiles nucleares soviéticos de 
medio alcance en la isla caribeña. Lo más parecido a un holocausto 
nuclear fue, sin embargo, la catástrofe de Chernóbil, en abril de 1986. 
Esta no fue causada por ningún enfrentamiento entre las dos 
superpotencias, sino por una serie de errores técnicos y burocráticos 
en cadena dentro de la Unión Soviética, que tendrían trágicas 
consecuencias especialmente para Ucrania. 

Actualmente, diez países han logrado detonar con éxito armas 
nucleares. De ellos, cinco son considerados «Estados nuclearmente 
armados»: Estados Unidos, Rusia, China, Francia y Reino Unido. 
Además, India, Paquistán y Corea del Norte cuentan con este tipo de 


armamento, si bien no han firmado el Tratado de No Proliferación. Se 
sospecha que Israel pueda también tenerlo, pero al no haber firmado 
el mencionado tratado estos cuatro países quedan fuera del control 
internacional. Irán comenzó hace unos años un programa de 
enriquecimiento de uranio, supuestamente con fines pacíficos, pero al 
detectar indicios de plutonio la comunidad internacional intervino y 
llegó a un acuerdo de reducción de su programa. 

A mediados de los años ochenta, había en todo el mundo unas 
65.000 armas atómicas activas. Cifra que, según el Instituto 
Internacional de Estudios para la Paz de Estocolmo, se había reducido 
hasta las 14.500, quedando el 92 % de ellas concentradas entre Rusia 
y Estados Unidos (BBC News Mundo, 2018). Según el mencionado 
instituto, si bien efectivamente había bajado el número de este tipo de 
armas, el ritmo fue muy lento. La actual escalada de tensión y la 
búsqueda por parte de ciertos países, principalmente China, de un 
hueco en el escenario geoestratégico global, probablemente haga que 
la curva del arsenal atómico vuelva a subir. Se trata, por tanto, de un 
peligro real que sí podría llevar al mundo a una verdadera catástrofe. 
Una amenaza que empezó en el pasado, pero que continúa bien 
presente en la actualidad y sin duda lo estará en el futuro. 


9) 


* Véase el artículo de Myron Ebell (2019, 18 de septiembre) «Wrong 
Again: 50 Years of Failed Eco-pocalyptic Predictions» en la página web 
del Competitive Enterprise Institute. 

** En aras de una mejor comprensión del alcance del problema, es 
posible recrear el apocalipsis en una curiosa página web que contiene 
un simulador preciso del efecto de una bomba nuclear en la ciudad 
que el usuario elija: outrider.org/nuclear-weapons/interactive/bomb-blast 
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El capitalismo se tiñe de verde 


LA CASI TOTALIDAD DE EMPRESAS, desde las principales multinacionales 
hasta la más recóndita tienda de proximidad del barrio, colocan sus 
productos a la cabeza en la lucha contra el cambio climático. Sean del 
sector que sean, sin importar el ámbito productivo al que pertenezcan, 
tengan relación o no con la ecología, el cambio climático o el medio 
ambiente. Si uno no se muestra entre los más aguerridos luchadores 
contra el cambio climático, corre el riesgo de ser mal valorado y 
rehuido por los clientes y acabar expulsado del mercado. 

Vemos a continuación algumos textos usados por diferentes 
empresas para atraer a sus clientes: 


El Agropréstamo Conversión Ecológica es un préstamo agrícola que ayuda a 
afrontar los costes que conlleva la transición de una producción 
convencional a una ecológica y el posible desfase entre los ingresos y los 
gastos en ese periodo (BBVA) 


¿Qué hace el BBVA por la sostenibilidad del planeta? Cuando oyes 
sostenibilidad, piensas: demasiado grande. Cuando sientes que debes hacer 
algo, piensas: demasiado complicado. Ahora piensa en quiénes te pueden 
ayudar a decidir mejor, y allí estamos (BBVA) 


Comprometidos con nuestro entorno: cuidar nuestro entorno es cosa de 
todos. Con los préstamos para proyectos sostenibles te será más fácil poner 
en marcha tus iniciativas para construir un mundo más respetuoso con el 
medio ambiente y más eficiente energéticamente (Ibercaja) 


Financiación climática, clave para la mitigación y adaptación al cambio 
climático. La lucha contra el cambio climático necesita algo más que 
buenas palabras. Los procesos de adaptación y mitigación, fundamentales 
para frenar el deterioro del planeta en las próximas décadas, requieren de 
financiación y este flujo puede venir tanto de entidades privadas como 
públicas (Iberdrola) 


A muchas familias les encanta viajar, pero también se preocupan por las 
consecuencias medioambientales, sociales y económicas que los viajes 
conllevan. Ha llegado el momento de apostar por el turismo sostenible y en 
Lonely Planet hemos identificado diez lugares que permiten minimizar el 
impacto de los viajes en familia: los diez mejores destinos sostenibles para 
viajar con niños. (Hall, 1., 2017) 


Calzado ecológico y vegano: esta ecoetiqueta asegura la utilización de 
algodón 100 % orgánico, la ausencia de sustancias dañinas para la salud y 
el medioambiente, desde su fabricación hasta la obtención del producto 
final, así como el empaquetado con cartón 100 % reciclado y reciclable y la 
responsabilidad y el compromiso con el comercio ético (Zap-in!, 2021) 


Más allá de este discurso, existe una iniciativa a nivel mundial que, 
impulsada por la lucha contra el cambio climático, pretende 
reconvertir todos los sectores económicos. Las empresas de 
hidrocarburos se están pasando a energías como la eólica o la solar 
fotovoltaicas; la ganadería y la agricultura optan por supeditarse a los 
intereses del planeta en vez de a los de las deprimidas zonas agrícolas 
cuya población y actividad económica están mermando; las 
instituciones públicas decretan el abandono de la minería del carbón, 
al tiempo que antiguas centrales térmicas son voladas con dinamita. El 
tejido industrial del mundo está cambiando. 

La empresa Tesla quizá sea uno de los ejemplos más paradigmáticos 
al respecto. Fabricar los coches eléctricos con más glamur ha hecho de 
esta la empresa automovilística de mayor capitalización del mundo — 
en 2021 alcanzó el billón (un millón de millones) de dólares—, en 
detrimento de los fabricantes tradicionales. Por contra, la alemana 
Opel, una empresa emblemática de la automoción mundial, fue (mal) 
vendida por la General Motors al grupo PSA —Citroén y Peugeot— 
por 1.300 millones de euros, un precio aproximadamente setecientas 
veces inferior al valor de Tesla. 

Esta lucha frenética por hacerse un sitio en la batalla contra el 
cambio climático se traduce en enriquecimientos y empobrecimientos 
que rayan lo obsceno. En 2021, diecinueve empresarios dedicados a la 
«energía verde» se incorporaron a la lista Forbes de las principales 


fortunas de España. Todo ello ha propiciado la aparición de una 
corriente crítica con estas grandes empresas y capitales, a las que se 
acusa de moverse por el beneficio propio y no por el del planeta, 
aprovechando la corriente de los tiempos para perseguir su propio 
enriquecimiento. Esta corriente crítica habla de «capitalismo verde». 
Por supuesto, todo esto es cierto, pero en esa visión de capitalismo 
verde subyace la idea de que el problema del cambio climático existe, 
de que es necesario cambiar de modelo energético y hacer lo que estos 
nuevos ricos hacen, pero pensando en «el bien de la sociedad», sin 
explotar a nadie, sin un enriquecimiento inmoral, apostando por un 
nuevo modelo social. No obstante, si pensamos en los grandes cambios 
socioeconómicos que se han producido a lo largo de la historia, 
comprobaremos que esto jamás ha sido así. La ley del máximo 
beneficio se ha impuesto siempre. 

Al respecto de la corriente crítica del capitalismo verde, nosotros 
aún afirmamos mucho más: no es solo que los ricos se hacen más ricos 
(a costa de empobrecernos a todos) cambiando el modelo energético, 
es que ellos han creado esta idea de apocalipsis climática, han 
generado opinión, han defendido todo tipo de iniciativas para lograr 
el apoyo social masivo, para ganar luego el respaldo político absoluto, 
y finalmente el apoyo público sin límite, el consentimiento social ante 
cualquier actuación, para finalmente ganar la batalla y hacer el 
planeta su cortijo verde propio, donde ganan dinero sin límite ni 
control. Y lo más importante: los grandes capitalistas que antes eran 
vistos como el coco social, ahora son vistos como el paradigma del 
triunfo y del modelo a copiar: todo el mundo sueña con ser como Elon 
Musk, cuando en el siglo pasado los nombres de J.P. Morgan o 
Rockefeller eran considerados por los jóvenes, especialmente los 
progresistas, como el modelo de los explotadores más feroces de los 
trabajadores. 

Este desaforado capitalismo verde se ha ido gestando poco a poco: 
la ecología no era así en sus modestos orígenes. Queremos aprovechar 
aquí para ofrecer un breve apunte sobre el nacimiento y la evolución 
de la ideología ecologista. La visión de que el hombre está 
contaminando el planeta o agotando sus recursos tiene más de un 


siglo. No obstante, hasta 1960 aproximadamente estas ideas se 
reducían a ámbitos científicos, círculos especializados o a unas pocas 
personas preocupadas por la naturaleza. Estas no tenían alcance 
masivo, y los problemas ante los que clamaban se veían como cosas 
puntuales, que afectaban a entornos muy locales sin repercusión en el 
conjunto del planeta, el cual aún por aquella época se veía como algo 
muy grande. Se daba por sentado que cualquiera de aquellos 
problemas podía revertirse simplemente dejando de practicar la 
actividad contaminante. 

La publicación de los resultados de aumento de CO» en la atmósfera 
y su influencia en el clima supuso un cambio sustancial a nivel 
científico: lo que antes eran actividades que  «molestaban» 
puntualmente, podían ahora convertirse en un problema que afectaba 
al mundo entero y de consecuencias terribles e irreversibles. Se 
trataba, por tanto, de un asunto cualitativamente distinto, pues no 
solo concernía al estado de la Tierra entera, sino que una vez 
aparecido podía ser demasiado tarde para resolverlo. Sin embargo, de 
nuevo el problema quedó restringido al ámbito científico y 
especializado, y no trascendió significativamente a la sociedad. 

En aquellos tiempos, la guerra de Vietnam, el movimiento hippy, la 
Guerra Fría, la aún ideológicamente poderosa teoría marxista, la lucha 
por los derechos humanos o el movimiento por los derechos civiles del 
colectivo afroamericano en Estados Unidos, entre otros, acaparaban la 
atención y el interés de toda la sociedad, y como siempre de manera 
muy especial el de los jóvenes, los intelectuales o los progresistas. 
Pero, poco a poco, todos estos frentes se fueron apagando. Las 
esperanzas en acabar o simplemente modificar los sistemas políticos 
occidentales desaparecieron. La Unión Soviética se derrumbó, y con 
ella las ideologías marxistas. El sistema capitalista se hizo dueño 
absoluto del mundo desarrollado, las capas sociales antes 
contestatarias se asentaron y cambiaron las banderas por los divanes y 
las televisiones de plasma. Todo ello generó un importante vacío 
ideológico: algo le faltaba a la sociedad para estar completa, 
necesitaba un objetivo por el que luchar, esa lucha tan necesaria para 
el Homo sapiens desde su aparición como especie que ha quedado 


grabada en sus genes. 

La contaminación se hizo más y más visible, las grandes empresas 
inundaban campos, ríos, mares y atmósfera de todo tipo de residuos. 
Algunos episodios vergonzantes llevaron a la muerte de miles de 
personas por la desidia de multinacionales que les hacían trabajar 
como esclavos y a miles de kilómetros de sus modernas sedes en los 
rascacielos más altos. Las grandes petroleras surcaban los mares con 
petroleros con bandera de países títeres, que les permitían evadir 
impuestos y controles de calidad y les daban libertad para usar mano 
de obra barata. Esos petroleros eran basura andante, y sufrieron 
infinidad de naufragios que lanzaron millones de toneladas al mar, 
convirtiéndolo en un infierno negro y pegajoso que acababa con toda 
la vida en miles de kilómetros a la redonda. Las fotografías con que 
reporteros aguerridos cubrieron aquellos eventos sacudieron la 
conciencia social, del mismo modo que las noticias sobre las muertes 
en el tercer mundo debidas a empresas químicas que elegían los países 
en vías de desarrollo para ubicar sus fábricas, una vez más, con objeto 
de maximizar las ganancias. Poco a poco se gestó una conciencia 
general de que el mundo se estaba perdiendo, y que era el hombre el 
que lo estaba destrozando. Y la difusión entre el gran público de que 
las emisiones de CO2 podían acabar con el clima actual fue la guinda. 

Al principio fueron pocos: personas luchadoras y aguerridas. Las 
grandes empresas y Gobiernos los tacharon de ineptos, inadaptados y 
desconocedores de la ciencia. Pero siguieron ganando masa social, 
argumentos, y los hechos seguían dándoles la razón. De manera que 
aquel movimiento se convirtió en algo imparable, masivo, global. El 
sistema, las empresas, los Gobiernos e ideólogos del stablishment se 
dieron cuenta de que contra aquello no se podía luchar. Las petroleras 
entonces se volvieron verdes; las petroquímicas, ecológicas; los 
coches, sostenibles. Todo se tiñó de repente de verde, todos los 
Gobiernos pugnaban por ser el más vehemente defensor de las teorías 
de conservación planetaria. 

Este paso de ser los generadores de un problema a defender la lucha 
contra el problema fue un «transición de fase» que ha ido generando 
una total simbiosis entre las apetencias sociales y las de los que nos 


gobiernan. Ya no hay disensión, todos luchamos por lo mismo y todos 
somos lo mismo: hay que salvar el planeta, todos estamos en el mismo 
barco, ricos y pobres, dominantes y dominadores, los países del tercer 
mundo y los del primero. Hemos acabado con todas las 
contradicciones y las hemos reducido a una sola: la contradicción ser 
humano-planeta, y por tanto todos somos amigos... Aunque más bien 
habría que decir que todos, por fin, estamos sojuzgados por los 
poderosos, contentos de ser explotados y manipulados, felices con lo 
que tenemos, que es el sistema de explotadores y explotados de 
siempre. 

El proceso del nacimiento de la ideología ecologista, sus primeros 
pasos, penetración en la sociedad y finalmente presencia hegemónica, 
no es nuevo. El nacimiento del cristianismo y del islam fue similar: 
unos desarrapados aparecidos en un entorno social hostil, que dieron 
un vuelco social, que llevaron a cabo relevantes cambios, los cuales al 
final dejaron no obstante a cada uno en su sitio, pero sintiéndose 
todos felices por ello. 
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Astucia, prudencia... Pedro Baños multiplica las enseñanzas de 
Maquiavelo y las actualiza cuando la realidad estratégica, que 
conoce tan bien, lo exige. 

¿Cómo se alcanza el poder? ¿Cómo conservarlo? El poder cambia de 
forma o pasa de manos, pero siempre está ahí, muy presente. Nicolás 
Maquiavelo escribió El Príncipe pensando en los gobernantes de su 
tiempo, pero, como el coronel Pedro Baños nos revela, sus ideas se 
pueden aplicar a lo que hoy llamamos líder, ya ejerza sus funciones 
en la política, en el terreno militar, en la empresa o incluso cuando se 
trata de un liderazgo social. 

Este sagaz diálogo que Pedro Baños mantiene con Maquiavelo a 
través de los siglos nos permite entender las maneras de obtener el 
poder, cómo ganar la confianza y el respeto de los ciudadanos, la 
importancia de las alianzas y la prevención no solo ante los enemigos 
declarados, sino también ante los propios amigos. Aunque los líderes 
actuales deben adaptarse a un mundo complejo, no les conviene 
olvidar los aciertos (y errores) del más prestigioso influencer de todos 
los tiempos: Nicolás Maquiavelo. 

Esta nueva edición contiene también una traducción íntegra, revisada 
y actualizada de El Príncipe de Maquiavelo. 
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Tras el suicidio de un inspector de policía belga que había avisado de 
la posibilidad de los ataques yihadistas de París, los servicios de 
seguridad del Estado movilizan todos sus esfuerzos para evitar algo 
similar en España, la denominada Operación Protector, con 
ramificaciones entre terroristas, las mafias de la Costa del Sol y los 
traficantes de armas. 

El autor de este libro, curtido en mil batallas, narra los entresijos de 
esta operación al mismo tiempo que describe de primera mano los 
temores, dudas y ambiciones que asaltan a su protagonista, un policía 
infiltrado. No sin desavenencias y tensiones de trasfondo entre las 
diversas unidades policiales y de seguridad, en este trepidante ensayo 
narrativo no se fabula ni se fantasea sobre esta categoría de agentes, 
cuya silenciosa y arriesgada labor es mucho más determinante para la 
tranquilidad ciudadana de lo que solemos imaginar. 

Una obra escrita desde las mismas estructuras policiales por uno 
de los principales expertos en España en infiltración policial en 
grupos violentos radicales. 


«Seguir las andanzas de Iñaki Sanjuán es adentrarnos en cómo se 
selecciona, entrena y forma a los agentes infiltrados, sometidos a 
pruebas insoportables para la mayoría de las personas, pero que son 
precisas en quienes deben realizar tan exigente misión. Un libro 
vibrante que destila autenticidad.» 

Pedro Baños, analista geopolítico y experto en inteligencia y terrorismo 
yihadista 
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Como señalara Hernán Cortés, hubo un tiempo en que los 
españoles tenían a su alcance todo lo posible. Y lo posible en el 
siglo XVI no tenía nada que se le equiparase. 


Pocas veces ha habido una época más rica que el Siglo de Oro 
español. El esplendor intelectual, la exuberancia vital, política, 
científica y mística fueron tan abundantes que tienden a caer en el 
olvido, más allá de nombres inevitables como Cervantes y Calderón, 
Lope y Góngora, fray Luis de León y Teresa de Ávila, por citar a unos 
pocos y traicionar a unos cientos. 

Se diría que un periodo tan deslumbrante es inabarcable. Consciente 
de ello, Gregorio Luri opta por abordarlo desde una perspectiva 
arriesgada y original: siguiéndole el rastro a las manifestaciones del 
yo; un yo genuinamente español, que potencia la pasión frente a la 
razón; rastreando ese yo, en un país que se sueña eje del mundo y 
cuya lengua se crea y recrea con viveza. Todo con la clara intención 
pedagógica de poner a disposición del lector español un patrimonio 
que le pertenece, al menos mientras nuestro Siglo de Oro no se nos 
convierta en un país extranjero cuya lengua nos resulte 
incomprensible. 

Una obra que consigue despertar el entusiasmo de pasar horas 
entre los grandes. 
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El autor de este libro pasó de trabajar en el mundo editorial, dar 
clases de interpretación actoral y estar bien considerado, a ser 
bipolar, con vida de bipolar, con pensión de bipolar. Y ser mirado 
y tratado como bipolar; en algunos casos con desconfianza, en 
otros con paternalismo y casi siempre con recelo. 


Esta obra valiente y sincera cuenta cómo el sentimiento de ineptitud 
social, junto a la cronicidad de la medicación parecen el camino 
marcado para alguien que ha sufrido una crisis mental grave. Es fácil 
que el diagnóstico se confunda con la esencia de la persona y se 
reduzca a una receta cómoda para millones de personas. A un 
diagnóstico. 

Con el valor emocional de lo vivido, este libro resulta tan intenso que 
rehúye la posibilidad misma de redención. Pero de eso se trata. De 
afrontar la soledad, el desamparo, con ayuda ajena, hablando, 
compartiendo la angustia. No de describir patologías ni de marcar con 
dudosos diagnósticos, sino de comprender, si se puede, y de aliviar el 
sufrimiento. Nada que ver con la autoayuda ni con la negación radical 
de la medicación, pero tampoco con una biomedicina pautada, 
inflexible y despersonalizada. 

Solo la aceptación de la locura como parte del ser humano nos 
permitirá una mirada de ternura hacia los considerados locos, 
pero sobre todo hacia nosotros mismos. 
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Un menú pitagórico vegano, un menú kantiano servido a la hora 
en punto, una comida medieval con fondo de Carmina Burana o 
un Banquete digno del mejor Sócrates. Un ameno recorrido por lo 
que pensaron sobre la comida -y lo que comieron o bebieron—- 
algunos de los filósofos más ilustres. 

Mediado el siglo XIX, el pintoresco pensador alemán Eugen von 
Vaerst escribió un delicioso texto titulado Gastrosophie, una elegía 
hedonista a la comunión entre el buen comer, el buen pensar y el bien 
vivir. En su estela, los autores de este libro emprenden un peregrinaje 
desde las normas culinarias de Pitágoras a la frugalidad de Platón 
(con la excepción de los higos), ambos más interesados en la pureza 
del alma o de las ideas que en las alegrías del cuerpo; sin olvidar el 
idílico Jardín de Epicuro, precedente del autocultivo bio, pasando por 
la enfermiza manía de ayunar de algunos insignes pensadores del 
medievo, hasta llegar a la insospechada afición al vino del 
circunspecto Hegel o a la no tan insospechada querencia por la 
cerveza y los habanos de un perpetuo aspirante a bon vibant como 
Marx. 

Gastrosofía incluye deliciosas recetas de cada escuela filosófica. Una 
manera original y placentera de acercarse al pensamiento filosófico. 
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